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本 书 从 创造 学 的 理论 出 发 ， 融 合 了 设计 方法 学 和 机 械 优化 设计 两 
部 分 内 容 ， 体 现 了 机 械 设计 与 现代 设计 方法 的 紧密 结合 ， 介 绍 了 使 用 
这 些 方法 进行 设计 的 实例 ， 着 力 体现 创新 是 设计 的 本 质 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 机 械 类 及 相关 专业 本 科 生 的 教材 ， 通 过 对 本 
书 的 学 习 ， 能 够 使 学 生 掌 握 基 本 的 现代 设计 理论 ， 建 立 对 创新 设计 的 
正确 认识 ; 并 使 学 生 树 立 优化 设计 的 思想 ， 掌 握 优化 设计 的 基本 概念 
和 基本 方法 ， 获 得 解决 机 械 与 工程 优化 问题 的 能 
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随 着 生产 力 的 进步 ， 对 机 械 产 品 的 更 新 速度 和 质量 也 有 了 越 来 越 高 的 要 求 。 
现代 机 械 设计 方法 是 一 门 以 产品 优化 设计 为 目的 的 课程 ， 涉 及 的 内 容 非常 广泛 。 
它 可 用 来 解决 生产 过 程 中 方案 的 设计 ， 方 案 优 选 及 决策 ， 缩 短 设计 时 间 ， 提 高 
可 靠 度 ， 降 低 成 本 ,具体 结构 优化 等 问题 。 其 中 的 思想 对 设计 者 的 思维 开拓 也 
有 指导 意义 。 

现代 机 械 设计 方法 是 机 械 设计 类 专业 的 一 门 必修 课 , 目的 是 使 学 生 树 立 创 
新 的 意识 ， 掌 握 基 本 的 设计 方法 学 ， 以 及 优化 设计 的 基础 知识 。“ 设 计 不 只 是 计 
算 与 绘图 ”， 本 书 可 为 今后 从 事 机 械 设 计 工 作 开拓 思路 。 

本 书包 括 上 篇 (设计 方法 学 ) 和 下 篇 (机 械 优化 设计 ) 两 部 分 内 容 ， 由 李 
强 、 李 丽 主编 。 具 体 参 加 本 书 编写 工作 的 是 : 李强 (6 ~10 章 ) 、 李 丽 (1 ~5 
章 ) 、 曹 丽 英 〈11、12 章 及 附录 ) ， 全 书 由 李强 审 稿 。 感 谢 研究 生 周 兆 怠 、 杨 高 
炜 、 李 逆 为 本 书 的 整理 和 插图 做 的 工作 。 同 时 ， 在 编写 的 过 程 中 借鉴 了 很 多 专 
家 学 者 的 宝贵 资料 ， 在 这 里 表达 真诚 的 谢意 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 错 误 和 不 当 之 处 恳请 读者 批评 、 指 正 。 
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1.1 概述 


1.1.1 设计 的 概念 与 本 质 

设计 (design) 的 目的 是 为 了 满足 人 类 或 社会 的 需求 , “设计 ”有 广义 和 狭 
义 之 分 。 广 义 的 设计 就 是 将 人 类 的 理想 变 为 现实 的 实践 活动 。 狭 义 的 设计 指 的 
是 一 种 始 于 辨识 需要 而 终于 需要 满足 的 设计 系统 的 创造 过 程 ， 该 技术 系统 包括 
图 样 、 软 件 程 序 、 其 他 技术 文档 等 。 产 品 设 计 即 属于 “设计 ”狭义 概念 的 范畴 ， 
各 种 设计 如 机 械 设计 即 为 此 种 。 

人 类 文明 进步 的 历史 ， 就 是 不 断 进行 创新 设计 的 历史 。 我 们 熟知 的 机 械 设 
计 、 建 筑 设计 、 家 具 设 计 等 都 既 有 自己 独特 的 设计 思想 和 方法 ， 又 有 通用 之 处 。 
本 书 将 着 重 讨论 与 机 械 设 计 相关 的 现代 设计 方法 。 


1.1.2 设计 的 发 展 


纵 观 历史 ， 人 类 的 设计 进程 可 划分 为 如 下 几 个 发 展 阶段 : 

(1) 直觉 设计 阶段 ”古代 的 设计 是 一 种 直觉 设计 。 当 时 人 们 或 许 是 从 自然 
现象 中 直接 得 到 启示 ,或 是 全 赁 人 的 直观 感觉 来 设计 制作 工具 。 设 计 者 多 为 具 
有 丰富 经 验 的 手工 艺人 ， 他 们 之 间 没 有 信息 交流 。 产 品 的 制造 只 是 根据 制造 者 
本 人 的 经 验 或 其 头脑 中 的 构思 完成 的 ， 设 计 与 制造 无 法 分 开 。 设 计 方 案 存在 于 
手工 艺人 头脑 之 中 ， 无 法 记录 表达 ， 产 品 也 是 比较 简单 的 。 一 项 简单 产品 的 问 
世 ， 周 期 很 长 ， 这 是 一 种 自发 设计 。 直 党 设计 阶段 在 人 类 历史 中 经 历 了 一 个 很 
长 的 时 期 ，17 地 纪 以 前 基本 都 属于 这 一 阶段 。 

(2) 经 验 设 计 阶 段 ” 随 着 生产 的 发 展 ， 产 品 逐 渐 复杂 起 来 ， 对 产品 的 需求 











2 |E 实用 现代 机 械 设计 方法 





量 也 开始 增 大 ， 单 个 手工 艺人 的 经 验 或 其 头脑 中 自己 的 构思 已 很 难 满 足 这 些 要 
求 ， 因 而 促使 手工 艺人 必须 联合 起 来 ， 互 相 协作 ， 逐 渐 出 现 了 图 样 ， 并 开始 利 
用 图 样 进 行 设计 。 一 部 分 经 验 丰富 的 人 将 自己 的 经 验 或 构思 用 图 样 表达 出 来 ， 
然后 根据 图 样 组 织 生 产 。 到 17 世纪 初 ， 数 学 与 力学 结合 后 ， 人 们 开始 运用 经 验 
公式 来 解决 设计 中 一 些 问题 ， 并 开始 按 图 样 进行 制造 ， 如 早 在 1670 年 就 已 经 出 
现 了 有 关 大 海 船 的 图 样 。 图 样 的 出 现 ， 既 可 使 具有 丰富 经 验 的 手工 艺人 通过 图 
样 将 其 经 验 或 构思 记录 下 来 ， 传 于 他 人 ， 便 于 用 图 样 对 产品 进行 分 析 、 改 进 和 
提高 ， 推 动 设计 工作 向 前 发 展 ; 还 可 满足 更 多 的 人 同时 参加 同一 产品 的 生产 活 
动 ， 满 足 社会 对 产品 的 需求 及 生产 率 的 要 求 。 因 此 ， 利 用 图 样 进行 设计 ,使 人 
类 设计 活动 由 自发 设计 阶段 进步 到 经 验 设 计 阶 段 。 

(3) 半 理 论 半 经 验 设计 阶段 20 世纪 初 以 来 ， 由 于 试验 技术 与 测试 手段 的 
迅速 发 展 和 应 用 ， 人 们 把 对 产品 采用 局 部 试验 、 横 拟 试验 等 作为 设计 辅助 手段 。 
通过 中 间 试 验 取得 较 可 靠 的 数据 ， 选 择 较 合适 的 结构 ， 从 而 缩短 了 试制 周期 ， 
提高 了 设计 可 靠 性 。 这 个 阶段 称 为 半 理 论 半 经 验 设 计 阶段 (又 称 中 间 试 验 设计 
阶段 )。 在 这 个 阶段 中 ， 随 着 科学 技术 的 进步 、 试 验 手段 的 加 强 ， 使 设计 水 平 进 一 
步 提高 ， 共 取得 了 如 下 进展 : 中 加 强 设计 基础 理论 和 各 种 专业 产品 设计 机 理 的 研 
究 ， 如 应 力 应 变 、 摩 控 磨 损 理 论 ， 零 件 失效 与 寿命 的 研究 ， 从 而 为 设计 提供 了 大 
量 信 息 ， 如 包含 大 量 设计 数据 的 图 表 (图 册 ) 和 设计 手册 等 ; 包 加 强 关键 零件 的 
设计 研究 ， 特 别 是 加 强 了 关键 零 部 件 的 模拟 试验 ， 大 大 提高 了 设计 速度 和 成 功率 ; 
(加强 了 “三 化 ”"， 即 零件 标准 化 、 部 件 通 用 化 、 产 品系 列 化 的 研究 ， 后 来 又 提 
出 设计 组 合 化 ， 这 便 进一步 提高 了 设计 的 速度 、 质 量 ， 降低 了 产品 的 成 本 。 

本 阶段 由 于 加 强 了 设计 理论 和 方法 的 研究 ， 与 经 验 设计 相 比 ， 这 阶段 设计 
的 特点 是 大 大 减少 了 设计 的 育 目 性， 有 效 地 提高 了 设计 效率 和 质量 ， 并 降低 了 
设计 成 本 。 至 今 ， 这 种 设计 方法 仍 被 广泛 采用 。 

(4) 现代 设计 阶段 近 几 十 年 来 ,由 于 科学 和 技术 迅速 发 展 ， 对 客观 址 界 
的 认识 不 断 深入 ,设计 工作 所 需 的 理论 基础 和 手段 有 了 很 大 进步 ， 特 别 是 电子 
计算 机 技术 的 发 展 及 应 用 ， 对 设计 工作 产生 了 革命 性 的 突变 ， 为 设计 工作 提供 
了 实现 设计 自动 化 的 条 件 。 这 是 步 入 现代 设计 阶段 的 重要 特点 。 

此 外 ， 步 和 现代 设计 阶段 的 另 一 个 特点 就 是 ， 当 代 对 产品 的 设计 已 不 能 仅 
考虑 产品 本 身 ， 还 要 考虑 对 系统 和 环境 的 影响 ; 不 仅 要 考虑 技术 领域 ， 还 要 考 
虑 经 济 、 社 会 效益 ; 不 仅 考 虑 当前 ， 还 需 考虑 长 远 发 展 。 例 如 ， 汽 车 设计 ， 不 
仅 要 考虑 汽车 本 身 的 有 关 技 术 问 题 ， 还 需 考虑 使 用 者 的 安 人 全、 舒适、 操作 方便 
等 。 此 外 ， 还 需 考虑 汽车 的 燃料 供应 和 污染 、 车 辆 存放 、 道 路 发 展 等 问题 。 总 
之 ， 目 前 已 进入 现代 设计 阶段 ， 它 要 求 在 设计 工作 中 把 自然 科学 、 社 会 科学 、 
人 类 工程 学 ， 以 及 各 种 艺术 、 实 际 经验 和 聪明 才智 融合 在 一 起 ， 用 于 设计 中 。 






































1.2 传统 设计 与 现代 设计 


为 了 反映 设计 思想 、 理 论 和 方法 随 社会 发 展 的 变化 ， 人 们 常用 “传统 设计 ” 
和 “现代 设计 ”这 两 个 术语 。 显 然 , “传统 ”和 “现代 ”是 相对 的 ， 人 们 只 是 
把 当前 认为 较 先 进 的 那 部 分 设计 理论 与 方法 称 为 “现代 设计 ”， 而 其 余 的 则 称 为 
“传统 设计 ”。 


1.2.1 传统 设计 


传统 设计 以 经 验 总 结 为 基础 ， 运 用 力学 和 数学 形成 的 经 验 、 公 式 、 图 表 、 
设计 手册 等 作为 设计 的 依据 ， 通 过 经 验 公 式 、 近 似 系数 或 类 比 等 方法 进行 设计 。 
传统 设计 在 长 期 运用 中 得 到 不 断 的 完善 和 提高 ， 是 符合 当代 技术 水 平 的 有 效 设 
计 方 法 。 但 由 于 所 用 的 计算 方法 和 参考 数据 偏重 于 经 验 的 概括 和 总 结 ， 往 往 忽 
略 了 一 些 非 主要 的 因素 ， 因 而 造成 设计 结果 的 近似 性 较 大 ， 也 难免 有 不 确切 和 
失误 。 此 外 ,传统 设计 在 信息 处 理 、 参 数 统计 和 选取 、 经 验 或 状态 的 存储 和 调 
用 等 方面 还 没有 一 个 理想 的 有 效 方法 ， 解 算 和 绘图 也 多 用 手工 完成 ， 所 以 不 仅 
影响 设计 速度 和 设计 质量 的 提高 ， 也 难以 做 到 精确 和 优化 的 效果 。 传 统 设计 对 
技术 与 经 济 、 技 术 与 美学 也 未 能 做 到 很 好 的 统一 ， 给 设计 带 来 一 定 的 局 限 性 。 
这 些 都 是 有 待 于 进一步 改进 和 完善 的 不 足 之 处 。 

图 1-1 所 示 为 一 般 传统 机 械 设计 过 程 。 其 特点 是 : 第 一 ， 它 的 每 一 个 环节 都 
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图 1-1 一 般 传统 机 械 设 计 过 程 
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依靠 设计 者 用 手工 方式 来 完成 。 从 本 质 上 来 说 ， 这 些 都 是 凭借 设计 者 直接 的 或 
间接 的 经 验 ， 通 过 类 比分 析 或 经 验 公 式 来 确定 方案 ， 对 于 特别 重要 的 设计 或 计 
算 工 作 量 不 太 大 的 设计 ， 有 时 可 对 拟定 的 几 个 方案 作 计算 对 比 。 方 案 选 定 后 按 
机 械 和 零件 的 设计 方法 或 按 标准 选用 ， 最 后 绘制 整 机 及 部 件 污 配 图 和 和 零件 图 ， 编 
写 技术 文件 ， 从 而 完成 整 机 设计 。 第 二 ， 按 传统 机 械 设计 方法 , 设计 人 员 的 大 
部 分 精力 耗费 在 零 部 件 的 常规 设计 (特别 是 繁重 而 费时 的 绘图 工作 ) 中 ， 而 对 
整 机 全 局 问题 难以 进行 深入 的 研究 ， 对 于 一 些 困 难 而 费时 的 分 析 计 算 ， 常 常 不 
得 不 采用 作 图 法 或 类 比 定 值 等 粗糙 的 方法 ， 因 此 具有 很 大 的 局 限 性 。 这 种 局 限 
性 主要 表现 在 : 人 方案 的 拟定 很 大 程度 上 取决 于 设计 者 的 个 人 经 验 ; 在 分 析 
计算 工作 中 ,由 于 受 人 工 计算 条 件 的 限制 ， 只 能 采用 静态 的 或 近似 的 方法 而 难 
以 按 动 态 、 精 确 的 方法 计算 ， 计 算 结 果 未 能 完全 反映 零 部 件 的 真正 工作 状态 ， 
影响 了 设计 质量 ; @ 设 计 工 作 周期 长 ， 效 率 低 ， 成 本 高 。 

所 以 ， 传 统 设计 方法 是 一 种 以 静态 分 析 、 近 似 计算 、 经 验 设计 、 手 工 劳动 
为 特征 的 设计 方法 。 显 然 ， 随 着 现代 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 生 产 技术 的 需要 和 
市 场 的 激烈 竞争 ， 以 及 先进 设计 手段 的 出 现 ， 这 种 传统 设计 方法 已 难以 满足 当 
今 时 代 的 要 求 ， 从 而 迫使 设计 领域 不 断 研究 和 发 展 新 的 设计 方法 和 技术 。 


1.2.2 现代 设计 


20 世纪 60 年 代 以 来 ， 由 于 科学 技术 的 飞速 发 展 和 计算 机 技术 的 应 用 与 普 
及 ， 给 设计 工作 包括 机 械 产 品 的 设计 工作 带 来 了 新 的 变化 。 随 着 科技 发 展 ， 新 
工艺 、 新 材料 的 出 现 ， 微 电子 技术 、 信 息 处 理 技术 及 控制 技术 等 新 技术 对 产品 
的 渗透 和 有 机 结合 ， 与 设计 相关 的 基础 理论 的 深化 和 设计 新 方法 的 涌现 ， 都 给 
产品 设计 开辟 了 新 途径 ,使 产品 设计 达到 了 现代 设计 的 水 平 。 在 这 一 时 期 ， 国 
际 上 在 设计 领域 相继 出 现 了 一 系列 有 关 设 计 学 的 新 兴 理 论 与 方法 。 为 了 强调 它 
们 对 设计 领域 的 革新 ， 以 区 别 于 传统 设计 理论 和 方法 ， 把 这 些 新 兴 理 论 与 方法 
统称 为 现代 设计 。 当 然 ， 现代 设计 不 仪 指 设计 方法 的 更 新 ， 也 包含 了 新 技术 的 
引入 和 产品 的 创新 。 目 前 现代 设计 所 指 的 新 兴 理 论 与 方法 主要 包括 : 优化 设计 、 
可 靠 性 设计 、 设 计 方 法 学 、 计 算 机 辅助 设计 、 动 态 设 计 、 有 限 元 法 、 工 业 艺 术 
造型 设计 、 人 机 工程 、 并 行 工程 、 价 值 工程 、 反 求 工程 设计 、 模 块 化 设计 、 相 
似 性 设计 、 虚 拟 设 计 、 疲 劳 设 计 、 三 次 设计 、 摩 擦 学 设计 、 人 工 神经 元 计算 方 
法 等 ， 其 发 展 方兴未艾 。 

目前 ， 产 品 的 现代 设计 的 主要 特点 表现 为 以 下 几 方面 : 

1) 设计 对 象 由 单机 走向 系统 。 

2) 设计 要 求 由 单 日 标 走向 多 目标 。 

3) 设计 所 涉及 的 领域 由 某 一 领域 走向 多 个 领域 。 























4) 产品 更 新 速度 加 快 ， 要 求 设计 速度 加 快 。 

5) 设计 的 发 展 要 适应 科技 发 展 ， 特 别 是 适应 计算 机 技术 发 展 和 先进 的 工艺 
水 平 。 

现代 设计 方法 的 基本 特点 如 下 : 

(1) 程式 性 研究 设计 的 全 过 程 ， 要 求 设 计 者 从 产品 规划 、 方 案 设计 、 技 
术 设 计 、 施 工 设 计 到 试验 、 试 制 进 行 全 面 考 虑 ， 按 步骤 有 计划 地 进行 设计 。 

(2) 创造 性 ”突出 人 的 创造 性 ， 发 挥 集体 智慧 ， 力 求 探寻 更 多 突破 性 的 方 
案 ， 开 发 创新 产品 。 

(3) 系统 性 强调 用 系统 工程 处 理 技术 系统 问题 ， 设 计时 应 分 析 各 部 分 的 
有 机 关系 ， 力 求 使 系统 整体 最 优 。 同 时 考虑 技术 系统 与 外 界 的 联系 ， 即 人 一 
机 一 环境 的 大 系统 关系 。 

(4) 最 优化 ”设计 的 目的 是 得 到 功能 全 、 性 能 好 、 成 本 低 的 价值 最 优 的 产 
品 ， 设 计 中 不 仅 考虑 零 部 件 参 数 、 性 能 的 最 优 ， 更 重要 的 是 争取 产品 的 技术 系 
统 整 体 最 优 。 

(5) 综合 性 ”现代 设计 方法 是 建立 在 系统 工程 、 创 造 工 程 基 础 上 ,综合 运 
用 信息 论 、 优 化 论 、 相 似 论 、 模 糊 论 、 可 靠 性 理论 等 自然 科学 理论 和 价值 工程 、 
决策 论 、 预 测 论 等 社会 科学 理论 ， 同 时 采用 和 集合、 矩阵、 图 论 等 数学 工具 和 电 
子 计算 机 技术 ， 总 结 设计 规律 ， 提 供 多 种 解决 设计 问题 的 科学 途径 。 

(6) 计算 机 化 ”将 计算 机 全 面 地 引入 设计 ， 通过 设计 者 和 计算 机 的 密切 配 
合 ， 采 用 先进 的 设计 方法 ， 提 高 设计 质量 和 速度 ， 计 算 机 不 仅 用 于 设计 计算 和 
绘图 ， 同时 在 信息 储存 、 评 价 决策 、 动 态 模 拟 、 人 工 智能 等 方面 将 发 挥 更 大 
作用 。 

与 人 们 对 设计 的 要 求 相 比 ， 我 国 现 阶段 的 设计 相对 而 言 是 比较 落后 的 。 面 
对 这 种 形势 ， 唯 一 的 出 路 就 是 : 设计 必须 科学 化 、 现 代 化 。 也 就 是 要 求 设 计 人 
员 不 仅 要 有 丰富 的 专业 知识 ， 而 且 还 需要 掌握 先进 的 设计 理论 、 设 计 方 法 和 设 
计 手 段 及 工具 ， 科 学 地 进行 设计 工作 ， 这 样 才 能 设计 出 符合 时 代 要 求 的 新 产品 。 

最 后 ， 应 该 指出 ,设计 是 一 项 涉及 多 门 学 科 、 多 种 技术 的 交叉 工程 。 它 既 
需要 方法 论 的 指导 ， 也 依赖 于 各 种 专业 理论 和 专业 技术 ， 更 离 不 开 技 术 人 员 的 
经 验 和 实践 。 现 代 设 计 方 法 是 在 继承 和 发 展 传统 设计 方法 的 基础 上 融合 新 的 科 
学 理论 和 新 的 科学 技术 成 果 而 形成 的 。 因 此 ， 学 习 使 用 现代 设计 方法 ， 并 不 是 
要 完全 抛弃 传统 的 方法 和 经 验 ， 而 是 要 让 广大 设计 人 员 在 传统 方法 和 实践 经 验 
的 基础 上 掌握 一 把 新 的 思想 钥匙 。 设 计 方法 具有 时 序 性 和 继承 性 ， 之 所 以 冠 以 
“现代 ”二 字 是 为 了 强调 其 科学 性 和 前 沿 性 以 引起 重视 ， 其 实 有 些 方法 也 并 非 是 
现代 的 ， 当 前 传统 设计 与 现代 设计 正 处 在 共存 性 阶段 。 图 1-2 所 示 为 现代 设计 的 
作业 过 程 。 
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图 1-2 现代 设计 的 作业 过 程 
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1.2.3 传统 设计 与 现代 设计 的 关系 


传统 设计 与 现代 设计 的 关系 是 : 

(1) 继承 的 关系 ”现代 设计 是 在 传统 设计 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,继承 了 传 
统 设计 方法 中 的 精华 之 处 。 现 代 设 计 是 传统 设计 的 深入 、 丰 定 和 完善 ， 而 非 独 
立 于 传统 设计 的 全 新 设计 。 

(2) 共存 和 突破 的 关系 ”两 种 设计 方法 存在 一 定 的 共存 性 ， 由 于 传统 设计 
发 展 到 现代 设计 有 时 序 性 和 继承 性 ， 当 前 正 处 在 共存 性 阶段 。 现 代 设计 会 逐渐 
突破 传统 设计 的 局 限 。 


1.3 常用 现代 机 械 设计 方法 简介 


在 各 种 各 样 的 现代 机 械 设计 方法 中 ， 较 具 代 表 性 的 方法 有 : 计算 机 辅助 设 
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计 、 有 限 元 法 、 可 靠 性 设计 、 优 化 设计 、 创 新 设计 、 动 态 设计 、 智 能 设计 、 虚 
拟 设计 、 并 行 设计 等 。 下 面 简要 介绍 几 种 方法 。 

1 计算 机 畏 助 设计 

计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design), MER CAD。 它 是 指 在 设计 活动 
中 ， 利 用 计算 机 及 工程 设计 软件 作为 工具 ， 帮 助 工程 技术 人 员 进 行 设计 的 一 切 
有 关 技 术 的 总 称 。 

计算 机 辅助 设计 系统 由 硬件 系统 和 软件 系统 构成 ， 其 中 ， 硬 件 系统 包括 计 
算 机 主机 、 输 入 设备 、 输 出 设备 、 图 形 显示 器 、 外 存储 器 及 其 他 通信 接口 。 软 
件 系 统 由 系统 软件 平台 、 支 撑 软 件 和 应 用 软件 三 个 层次 构成 。 

常用 的 CAD 软件 有 AutoCAD. CAXA. Pro/ Engineer 、Unigraphics 等 。 

AutoCAD 是 由 美国 Autodesk 公司 于 20 世纪 80 年 代 初 为 微机 上 应 用 CAD 技 
术 而 开发 的 绘图 程序 软件 包 ， 目 前 已 经 在 航空 航天 、 造 船 、 建 筑 、 机 械 、 电 子 、 
化 工 、 美 工 、 轻 纺 等 很 多 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

CAXA 是 北京 北航 海尔 软件 有 限 公 司 的 品牌 产品 ， 其 也 是 一 个 包括 了 CAM/ 
CAE 等 模块 的 系统 包 ， 从 二 维 制图 到 三 维 实体 都 很 全 面 ， 受 到 很 多 国内 中 小 企 
业 的 青睐 ， 服 务 于 中 国 制造 业 。 

Pro/Engineer 是 美国 参数 技术 公司 (简称 PTC) 的 产品 ， 于 1988 年 问世 。 
Pro/ Engineer 具有 先进 的 参数 化 设计 、 基 于 特征 设计 的 实体 造型 和 便于 移植 设计 
思想 的 特点 ， 该 软件 符合 工程 技术 人 员 的 机 械 设 计 思想 。Pro/Engineer 有 20 多 
个 模块 供用 户 选择 ， 故 能 将 整个 设计 和 生产 过 程 集成 在 一 起 。Pro/Engineer 在 三 
维 机 械 设 计 领 域 功能 非常 全 面 ， 拥 有 众多 的 用 户 。 

Unigraphics 缩写 为 UG， 是 一 个 交互 式 CAD/CAM (计算 机 辅助 设计 与 计算 
机 辅助 制造 ) 系统 ， 它 功能 强大 ， 可 以 实现 各 种 复杂 实体 及 造型 的 建构 。UG 起 
源 于 美国 麦 道 (MD) 公司 的 产品 ， 早 年 运行 在 工作 站 的 Unix 系统 下 ，1991 年 
11 月 被 并 购 入 美国 通用 汽车 公司 EDS 分 部 ，Unigraphics 由 其 独立 子 公司 UGS JF 
发 ， 后 与 同样 被 并 购 入 的 SDRC 公司 I-deas 软件 整合 ， 推 出 Unigraphics NX, X 
是 一 个 高 端的 CAD 机 械 工程 辅助 系统 ， 适 用 于 航空 、 航 天 、 汽 车 、 通 用 机 械 以 
及 模具 等 的 设计 、 分 析 及 制造 工程 。 

2. 有 限 元 法 

有 限 元 法 (FEA, Finite Element Analysis) 的 基本 概念 是 用 较 简单 的 问题 代 
蔡 复 杂 问 题 后 再 求解 。 它 将 求解 域 看 成 是 由 许多 称 为 有 限 元 的 小 的 互 连 子 域 组 
成 ， 对 每 一 单元 假定 一 个 合适 的 〈 较 简单 的 ) 近似 解 ， 然 后 推导 求解 这 个 域 的 
满足 条 件 〈 如 结构 的 平衡 条 件 ) ， 从 而 得 到 问题 的 解 。 这 个 解 不 是 准确 解 ， 而 是 
近似 解 ， 因 为 实际 问题 被 较 简 单 的 问题 所 代 蔡 。 由 于 大 多 数 实 际 问题 难以 得 到 
准确 解 ， 而 有 限 元 不 仅 计算 精度 高 ， 而 且 能 适应 各 种 复杂 形状 ， 因 而 成 为 行 之 
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有 效 的 工程 分 析 手 段 。 

有 限 元 是 那些 集合 在 一 起 能 够 表示 实际 连续 域 的 离散 单元 。 有 限 元 的 概念 
早 在 几 个 世纪 前 就 已 产生 并 得 到 了 应 用 ， 例 如 用 多 边 形 (有 限 个 直线 单元 ) jm 
近 圆 来 求 得 圆 的 周 长 ， 但 作为 一 种 方法 而 被 提出 ， 则 是 最 近 的 事 。 有 限 元 法 最 
初 被 称 为 矩阵 近似 方法 ， 应 用 于 航空 器 的 结构 强度 计算 ， 并 由 于 其 方便 性 、 实 
用 性 和 有 效 性 而 引起 从 事 力学 研究 的 科学 家 的 浓厚 兴趣 。 经 过 短 短 数 十 年 的 努 
力 ， 随 着 计算 机 技术 的 快速 发 展 和 普及 ， 有 限 元 方法 迅速 从 结构 工程 强度 分 析 
计算 扩展 到 几乎 所 有 的 科学 技术 领域 ， 成 为 一 种 丰富 多 彩 、 应 用 广泛 并 且 实 用 
高 效 的 数值 分 析 方 法 。 

有 限 元 方法 与 其 他 求解 边 值 问题 近似 方法 的 根本 区 别 在 于 它 的 近似 性 仅 限 
于 相对 小 的 子 域 中 。20 世纪 60 年 代 初 首次 提出 结构 力学 计算 有 限 元 概念 的 克拉 
R (Clough) 教授 形象 地 将 其 描绘 为 “有 限 元 法 = Rayleigh Ritz 法 + 分 片 函 
数 ”， 即 有 限 元 法 是 Rayleigh Ritz 法 的 一 种 局 部 化 情况 。 不 同 于 求解 (往往 是 困 
难 的 ) 满足 整个 定义 域 边界 条 件 的 允许 函数 的 Rayleigh Ritz 法 ， 有 限 元 法 将 函数 
定义 在 简单 几何 形状 (如 二 维 问 题 中 的 三 角形 或 任意 四 边 形 ) 的 单元 域 上 (分 
片 函 数 )， 且 不 考虑 整个 定义 域 的 复杂 边界 条 件 ， 这 是 有 限 元 法 优 于 其 他 近似 方 
法 的 原因 之 一 。 

对 于 不 同 物理 性 质 和 数学 模型 的 问题 ， 有 限 元 求解 法 的 基本 步骤 是 相同 的 ， 
只 是 具体 公式 推导 和 运算 求解 不 同 。 有 限 元 求解 问题 的 基本 步骤 通常 为 : 

第 一 步 : 问题 及 求解 域 定义 。 根 据 实 际 问题 近似 确定 求解 域 的 物理 性 质 和 
几何 区 域 。 

第 二 步 : 求解 域 离散 化 。 将 求解 域 近似 为 具有 不 同 有 限 大 小 和 形状 且 彼 此 
相连 的 有 限 个 单元 组 成 的 离散 域 ， 习 惯 上 称 为 有 限 元 网 络 划分 。 显 然 单元 越 小 
(网 络 越 细 ) 则 离散 域 的 近似 程度 越 好 ， 计 算 结果 也 越 精 确 ， 但 计算 量 及 误差 都 
将 增 大 ， 因 此 求解 域 的 离散 化 是 有 限 元 法 的 核心 技术 之 一 。 

第 三 步 : 确定 状态 变量 及 控制 方法 。 一 个 具体 的 物理 问题 通常 可 以 用 一 组 
包含 问题 状态 变量 边界 条 件 的 微分 方程 式 表示 ， 为 适合 有 限 元 求解 ， 通 常 将 微 
分 方程 化 为 等 价 的 泛 函 形式 。 

第 四 步 : 单元 推导 。 对 单元 构造 一 个 适合 的 近似 解 ， 即 推导 有 限 单 元 的 列 
式 ， 其 中 包括 选择 合理 的 单元 坐标 系 ， 建立 单元 试 函 数 ， 以 某 种 方法 给 出 单元 
各 状态 变量 的 离散 关系 ， 从 而 形成 单元 矩阵 (结构 力学 中 称 刚度 阵 或 柔 度 阵 ) 。 

为 保证 问题 求解 的 收敛 性 ， 单 元 推导 有 许多 原则 要 遵循 。 对 工程 应 用 而 言 ， 
重要 的 是 应 注意 每 一 种 单元 的 解 题 性 能 与 约束 。 例 如 ， 单 元 形状 应 以 规则 为 好 ， 
畸形 时 不 仅 精 度 低 ， 而 且 有 缺 秩 的 危险 ， 将 导致 无 法 求解 。 

第 五 步 : 总 装 求解 。 将 单元 总 装 形成 离散 域 的 总 矩阵 方程 〈 联 合 方程 组 ) ， 
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反映 对 近似 求解 域 的 离散 域 的 要 求 ， 即 单元 函数 的 连续 性 要 满足 一 定 的 连续 条 
件 。 总 装 是 在 相 邻 单元 结 点 进行 ， 状 态 变 量 及 其 导数 ( 可 能 的 话 ) 连续 性 建立 
在 结 点 处 。 

第 六 步 : 联 立方 程 组 求解 和 结果 解释 。 有 限 元 法 最 终 导 致 联 立方 程 组 。 联 
立方 程 组 的 求解 可 用 直接 法 、 选 代 法 和 随机 法 。 求 解 结果 是 单元 结 点 处 状态 变 
量 的 近似 值 。 对 于 计算 结果 的 质量 ， 将 通过 与 设计 准则 提供 的 允许 值 比较 来 评 
价 并 确定 是 否 需 要 重复 计算 。 

简 言 之 ， 有 限 元 分 析 可 分 成 三 个 阶段 ， 前 处 理 、 人 处 理 和 后 处 理 。 前 处 理 是 
建立 有 限 元 模型 ， 完 成 单元 网 格 划 分 ; 后 处 理 则 是 采集 处 理 分 析 结 果 ， 使 用 户 
能 简便 提取 信息 ， 了 解 计算 结果 。 

日 前 ， 普 遍 使 用 的 通用 有 限 元 软件 有 NASTRAN、ANSYS、MACRO 等 。 这 
些 软件 具有 功能 强大 的 前 处 理 ( 自动 生成 单元 网 格 ， 形 成 输入 数据 文件 ) 和 后 
处 理 (显示 计算 结果 、 绘 制 变形 图 、 等 直线 图 、 振 型 图 并 可 动态 显示 结构 的 动 
力 响应 等 ) 程序 。 

3. 可 靠 性 设计 

可 靠 性 设计 (Reliability Design) 是 以 概率 论 和 数理 统计 为 理论 基础 ， 以 失 
效 分 析 、 失 效 预 测 及 各 种 可 靠 性 试验 为 依据 ， 以 保证 产品 的 可 靠 性 为 目标 的 现 
代 设 计 方 法 。 

可 靠 性 设计 的 基本 内 容 是 选 定 产品 的 可 靠 性 指标 及 量 值 ， 对 可 靠 性 指标 
进行 合理 的 分 配 ， 再 把 规定 的 可 靠 性 指标 设计 到 产品 中 去 。 

本 书 的 第 4 章 将 对 可 靠 性 进行 进一步 介绍 。 

4. 优化 设计 

优化 设计 (Optimal Design) 是 把 最 优化 数学 原理 应 用 于 工程 设计 问题 ， 在 
所 有 可 行 方 案 中 寻求 最 佳 设 计 方 案 的 一 种 现代 设计 方法 。 

在 进行 工程 优化 设计 时 ， 首 先 把 工程 问题 按 优化 设计 所 规定 的 格式 建立 数 
学 模型 ， 然 后 选用 合适 的 优化 计算 方法 在 计算 机 上 对 数学 模型 进行 寻 优 求解 ， 
得 到 工程 设计 问题 的 最 优 设计 方案 。 

在 建立 优化 设计 数学 模型 的 过 程 中 ， 把 影响 设计 方案 选取 的 那些 参数 称 为 
设计 变量 ; 设计 变量 应 当 满 足 的 条 件 称 为 约束 条 件 ; 而 设计 者 选 定 来 衡量 设计 
方案 优 劣 并 期 望 得 到 改进 的 指标 表示 为 设计 变量 的 函数 ， 称 为 目标 函数 。 设 
计 变 量 、 约 束 函 数 、 目 标 函 数组 成 了 优化 设计 问题 的 数学 模型 。 优 化 设计 和 需 
要 把 数学 模型 和 优化 算法 放 到 计算 机 程序 中 用 计算 机 自动 寻 优 求解 。 常 用 的 优 
化 算法 有 : 0.618 E., MMR (Powel) 法 、 变 尺度 法 、 复 合 形 法 、 惩 罚 函 数 
法 等 。 

本 书 的 下 篇 将 对 优化 设计 进行 更 多 介绍 。 
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5. 动态 设计 

不 论 是 国内 还 是 国外 ， 动态 设计 (Dynamic Design ) 都 还 处 在 初级 阶段 ， 许 
多 深层 次 动态 设计 问题 正 处 于 研究 过 程 中 。 目 前 大 型 高 速 旋转 机 械 屡 屡 发 生 虎 
机 事故 ， 而 这 些 事故 多 数 是 在 强 非 线性 、 非 稳 态 的 条 件 下 发 生 的 。 近 年 来 国内 
外 科技 工作 者 对 这 些 机 械 的 动态 设计 十 分 重视 ， 这 就 促使 动态 设计 从 一 般 的 动 
态 设 计 向 更 深层 次 的 方向 发 展 ， 即 向 非 稳 态 、 非 线性 、 不 确定 、 高 维 、 多 参数 
的 研究 方向 发 展 。 由 此 需要 采用 更 高 深 的 理论 、 方 法 与 技术 进行 更 深层 次 的 动 
态 设计 ， 这 对 设计 者 而 言 难 度 更 大 。 

6. 智能 设计 

智能 设计 (Intelligent Desin) 有 两 层 含 义 ， 一 是 用 智能 方法 进行 设计 ， 二 
是 使 设计 的 对 象 智 能 化 。 这 是 国内 外 产品 设计 的 主导 方向 ， 也 是 现代 机 械 设 备 
所 应 该 体现 的 基本 内 容 。 对 于 智能 设计 ， 国 内 外 都 十 分 重视 ， 因 为 实现 智能 化 
会 在 较 大 程度 上 提高 产品 的 性 能 和 质量 ， 增 强 产品 在 国际 市 场 上 的 竞争 力 。 本 
书 所 指 的 智能 设计 是 对 产品 的 性 能 参数 及 其 工作 过 程 进 行 智 能 控制 与 优化 ,使 
关 品 具有 优良 的 工作 性 能 ， 进 而 给 产品 带 来 经 济 效益 和 社会 效益 ， 甚 至 是 重大 
的 经 济 效益 和 社会 效益 的 设计 ， 这 是 任何 一 种 产品 设计 都 不 可 缺少 的 ， 也 是 机 
械 设 计 中 首先 要 考虑 的 问题 。 

7. 并 行 设 计 

并 行 设计 (Concurrent Design) 是 对 产品 设计 及 其 相关 过 程 (包括 设计 过 
程 、 制 造 过 程 和 支持 过 程 ) 进行 并 行 、 一 体 化 设计 的 一 种 系统 化 的 工作 模式 。 
这 种 模式 力图 使 开发 者 一 开始 就 考虑 到 产品 生命 周期 中 的 所 有 因素 ， 包 括 质量 、 
成 本 、 进 度 与 用 户 要 求 。 

并 行 设计 将 产品 开发 周期 分 解 成 许多 阶段 ， 每 个 阶段 有 自己 的 独立 时 间 段 ， 
组 成 全 过 程 ; 不 同 的 设计 时 段 之 间 有 一 部 分 重 关 ,代表 了 不 同 设计 阶段 之 间 可 
以 同时 进行 。 图 1 -3 所 示 为 并 行 设计 的 一 般 过 程 ， 其 关键 技术 有 1: 


M  ] 技术 分 析 
施工 设计 、 工 艺 规划 [| Ë E 
加 
制造 、 装 配 改 T 三 | 


产品 生命 周期 
图 1-3 并 行 设计 的 一 般 过 程 
































1) 产品 的 信息 建 模 和 开发 过 程 的 集成 。 

2) 产品 开发 过 程 的 重建 ， 实 现 从 目标 管理 到 过 程 管理 的 转变 。 

3) 在 产品 数据 库 管理 支持 环境 下 ， 建 立 产 品 开发 过 程 建 模 软件 工具 、 过 程 
监控 和 管理 工具 以 及 协调 冲突 仲裁 工具 等 。 

4) 团队 工作 方式 和 协同 的 工作 环境 。 

8. 绿色 设计 

绿色 设计 是 20 世纪 90 年 代 初 期 围绕 发 展 经 济 的 同时 ， 如 何 节 约 资 源 、 有 效 
利用 资源 和 保护 环境 这 一 主题 而 提出 的 新 的 设计 概念 和 方法 。 

绿色 设计 (Green Design) 也 称 生 态 设 计 、 环 境 设 计 、 生 命 周期 设计 或 环境 
意识 设计 等 ， 是 指 在 整个 产品 生命 周期 内 考虑 产品 的 环境 属性 (可 拆 印 性 、 可 
回收 性 、 可 维护 性 、 可 重复 利用 性 等 ) ， 并 将 其 作为 设计 目标 ， 在 满足 环境 目标 
要 求 的 同时 ， 保 证 产品 的 应 有 概念 、 使 用 寿命 、 质 量 等 。 

绿色 设计 的 特点 是 : 

1) 扩大 了 产品 的 生命 周期 。 

2) 属 并 行 闭环 设计 。 

3) 有 利于 保护 环境 ， 维 护 生 态 系 统 平衡 。 

4) 可 以 防止 地 球 上 矿物 资源 的 枯竭 。 

5) 减少 了 废弃 物 数量 及 其 处 理 的 辐 手 问题 。 

本 书 第 5 章 将 对 绿色 设计 进一步 介绍 。 

9. 机 械 创 新 设计 

机 械 创 新 设计 (Mechanical Creative Design, MCD) 是 指 充分 发 挥 设计 者 的 
创造 力 ， 利 用 人 类 已 有 的 相关 科学 技术 成 果 ， 进 行 创新 构思 ， 设 计 出 具有 新 疾 
性 、 创 造 性 及 实用 性 的 机 构 或 机 械 产 品 CRE) 的 一 种 实践 活动 。 

机 械 创新 设计 要 求 : 中 具有 良好 的 心理 素质 和 强烈 的 事业 心 ， 善 于 捕捉 和 
发 现 社会 和 市 场 的 需求 ， 分 析 矛 盾 ， 富 于 想象 ， 有 较 强 的 洞察 力 ; DARU 
性 技法 ， 科 学 地 发 挥 创造 万; 四 善于 运用 自己 的 知识 和 经 验 ， 在 创新 实践 中 不 
断 地 提高 创造 力 。 

机 械 创新 设计 的 过 程 主要 由 综合 过 程 、 选 择 过 程 和 分 析 过 程 组 成 : 

1) 确定 机 械 的 基本 原理 。 

2) 机 构 结 构 类 型 综合 及 优选 。 

3) 机 构 运 动 尺寸 综合 及 其 运动 参数 优选 。 

4) 机 构 动 力学 参数 综合 及 其 动力 学 参数 优选 。 

创新 设计 过 程 中 的 创新 思维 方法 : 

(1) 直觉 思维 ”直觉 思维 的 基本 特征 是 其 产生 的 突然 性 ， 过 程 的 突 发 性 和 
成 果 的 突破 性 。 在 直觉 思维 的 过 程 中 ,不 仅 是 意识 起 作用 ， 而 且 潜 意识 也 在 发 
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挥 着 重要 的 作用 。 

(2) 人 逻辑 思维 ”逻辑 思维 是 一 种 严格 遵循 人 们 在 总 结 事物 活动 经 验 和 规律 
的 基础 上 概括 出 来 的 逻辑 规律 ， 进 行 系统 的 思考 ,由 此 及 彼 的 联动 推理 。 逮 
辑 思维 有 纵向 推理 、 横 向 推理 和 逆向 推理 等 几 种 方式 。 纵 向 推理 是 针对 某 一 
现象 进行 纵深 思考 ， 探 求 其 原因 和 本 质 而 得 到 新 的 启示 。 横 向 推理 是 根据 某 
一 现象 联想 其 特点 与 其 相似 或 相关 的 事物 ， 进 行 “特征 转移 ”而 进入 新 的 领 
域 。 逆 向 推理 是 根据 某 一 现象 、 问 题 或 解法 ， 分 析 其 相反 的 方面 、 寻 找 新 的 
途径 。 

创造 性 思维 是 直觉 思维 和 逻辑 思维 的 综合 ， 这 两 种 包括 渐变 和 突变 的 复杂 
思维 过 程 互相 融合 、 补 充 和 促进 ， 使 设计 人 员 的 创造 性 思维 得 到 更 加 全 面 的 
开发 。 

以 上 各 种 现代 设计 方法 ， 可 以 从 不 同 角 度 来 实现 产品 综合 设计 质量 的 要 求 ， 
每 一 种 方法 都 会 在 实现 机 央 的 功能 和 性 能 〈 包 括 主 辅 功能 和 结构 性 能 、 工 作 性 
能 及 制造 性 能 ) 的 一 个 或 一 些 方面 发 挥 一 定 的 作用 。 但 是 如 果 在 设计 中 全 面 考 
虑 并 采用 所 有 这 些 方法 ， 需 要 花费 很 大 的 精力 和 较 长 的 设计 时 间 ， 也 是 很 难 做 
到 的 ， 因 此 ， 应 该 根据 具体 情况 ， 侧 重 选 择 不 同 的 设计 方法 ， 如 将 三 种 或 四 种 
主要 设计 方法 有 机 地 结合 在 一 起 ， 对 产品 进行 设计 。 





















































1.4 现代 机 械 设计 理论 与 方法 的 发 展 及 趋势 


德 、 英 、 日 、 美 等 国 在 设计 方法 研究 方面 的 情况 如 下 : 

德国 在 发 现 自己 产品 质量 下 降 、 竞 争 能 力 减弱 之 后 ， 意 识 到 这 是 和 设计 工 
作 不 符合 要 求 、 缺 乏 有 能 力 的 设计 人 员 密 切 相 关 的 。 随 即 在 1963 年 至 1964 年 
间 ， 举 行 了 全 国 性 “薄弱 环节 在 于 设计 ”的 讨论 会 , 制订 了 一 批 有 关 设 计 工 作 
的 指导 性 文件 ， 举 办 了 有 关 产 品系 统 规划 、 创 造 设计 与 发 展 、CAD 等 许多 专题 
的 培训 班 和 讨论 会 ， 并 相应 地 在 高 等 学 校 中 开设 了 设计 方法 和 CAD 等 专题 课程 。 

英国 自 1963 年 开始 提出 工程 设计 思想 后 ,广泛 开展 了 设计 竞赛 ， 加强 在 设 
计 过 程 中 的 创造 性 开发 、 技 术 可 行 性 、 可 靠 性 、 价 值 分 析 等 方面 的 研究 ， 从 而 
改变 了 其 设计 水 平 低 的 局 面 。 

日 本 由 于 受到 美国 提出 的 CAD 及 实现 设计 自动 化 可 能 性 的 冲击 ， 为 补救 设 
计 师 的 短缺 和 有 效 地 使 用 计算 机 及 改进 设计 教育 ， 同 时 也 是 为 了 适应 新 产品 日 
益 增 长 的 需要 ， 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 引 进 了 名 家 的 专著 ， 开 始 自 己 进 行 有 关 
CAD 和 设计 方法 的 研究 ， 以 提高 设计 人 员 的 素质 、 发 展 CAD 和 改进 工程 技术 教 
育 。 目 前 日 本 在 产品 开发 中 的 更 新 速度 已 受到 全 世界 的 关注 ， 其 产品 的 竞争 能 
力也 给 许多 国家 造成 巨大 威胁 。 
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美国 是 创造 性 设计 的 首倡 者 ,在 CAD 方面 做 出 了 许多 贡献 。 在 日 本 等 国 的 
冲击 下 ，1985 年 9 月 由 美国 机 械 工程 师 协 会 (ASME) 组 织 ， 美 国 国家 科学 基金 
会 发 起 ， 召 开 了 “设计 理论 和 方法 研究 的 目标 和 优先 项 目 ” 研 讨 会 。 会 后 成 立 
了 “设计 、 制 造 和 计算 机 一 体 化 ”工程 分 会 ， 制 订 了 一 项 设计 理论 和 方法 的 研 
究 计划 ， 并 成 立 了 由 化 学 、 土 木 、 电 机 、 机 械 和 工业 工程 以 及 计算 机 科学 等 领 
域 的 代表 组 成 的 指导 委员 会 ， 来 考虑 针对 工程 设计 所 需 进 行 研究 的 领域 和 对 这 
些 领 域 提 出 资助 的 建议 。 

近年 来 ， 我 国 已 经 广泛 开展 了 对 现代 设计 方法 的 研究 ， 成 立 了 各 种 研究 协 
会 和 组 织 。 

就 目前 国内 外 的 研究 状况 来 看 ， 现 代 机 械 产品 的 设计 理论 与 方法 正在 向 
图 1-4 中 所 示 的 几 个 主导 方向 发 展 ， 由 在 科学 发 展 观 和 自主 创新 思想 指导 下 的 设 
计 理 论 与 方法 ; @ 面 向 产品 质量 、 成 本 或 寿命 的 设计 理论 与 方法 ; OX mikit 
计 进 度 和 实现 设计 智能 化 的 设计 理论 与 方法 ; 外 面向 复杂 或 非 线 性 系统 的 设计 
理论 与 方法 ; @ 单 一 目标 设计 法 ; @@ 面 向 产品 广义 质量 的 综合 设计 方法 。 产 品 
广义 质量 是 指 人 们 对 产品 设计 工作 提出 的 所 有 质量 要 求 ， 包 括 产 品 的 全 部 功能 
和 性 能 。 这 些 设计 方法 各 有 其 特点 和 适用 范围 。 综 合 设 计 理 论 与 方法 通常 是 以 
单一 设计 理论 方法 为 基础 的 ， 所 以 对 单一 设计 方法 研究 工作 的 深化 是 搞 好 综合 


设计 的 基础 。 
现代 机 械 产品 设计 理论 与 方法 的 发 展 趋势 
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图 1-4 现代 机 械 产品 设计 理论 与 方法 的 发 展 趋势 
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在 现 有 研究 成 果 的 基础 上 ， 设 计 理 论 与 方法 应 该 更 加 突出 科学 发 展 观 的 基 
本 要 求 ; 应 该 更 有 效 地 提高 产品 质量 、 降 低 成 本 和 保证 使 用 寿命 ， 应 考虑 如 何 
缩短 设计 和 制造 周期 ， 更 广泛 地 采用 信息 化 技术 ; 应 该 针对 更 复杂 机 械 系统 和 
更 高 难度 (如 非 线 性 系统 ) 的 问题 开展 研究 工作 ; 应 该 在 最 大 范围 内 满足 用 户 
对 产品 广义 质量 的 要 求 。 











第 2 童 产品 设计 理论 与 方法 


2.1 设计 方法 学 概述 


各 国 在 设计 方法 研究 过 程 中 ， 发 展 了 “设计 方法 学 (Design Methodology )” 
这 门 学 科 ， 从 而 使 它 成 为 现代 设计 方法 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 设 计 方 法 学 是 以 
系统 的 观点 来 研究 产品 的 设计 程序 、 设 计 规 律 和 设计 中 的 思维 与 工作 方法 的 一 
门 综合 性 学 科 。 它 所 研究 的 内 容 包 括 : 

(1) 设计 过 程 及 程序 ”设计 方法 学 从 系统 的 观点 出 发 来 研究 产品 的 设计 过 
程 ， 它 将 产品 〈 即 设计 对 象 ) 视 为 由 输入 、 转 换 、 输 出 三 要 素 组 成 的 系统 ， 重 
点 讨论 将 功能 要 求 转化 为 产品 结构 图 样 的 这 一 设计 过 程 ， 并 分 析 设 计 过 程 的 特 
点 ， 总 结 设计 过 程 的 思维 规律 ， 寻 求 合 理 的 设计 程序 。 

(2) 设计 思维 ”设计 是 一 种 创新 ， 设 计 思 维 应 是 创造 性 思维 。 设 计 方 法 学 
通过 研究 设计 中 的 思维 规律 ， 总 结 设计 人 员 科 学 的 、 创 造 性 的 思维 方法 和 技术 。 

(3) 设计 评价 ”设计 方案 的 优 劣 如 何 评价 ”其 核心 取决 于 设计 评价 指标 体 
系 。 设 计 方 法 学 研究 和 总 结 评价 指标 体系 的 建立 ， 以 及 应 用 价值 工程 和 多 目标 
优化 技术 进行 各 种 定性 、 定 量 的 综合 评价 方法 。 

(4) 设计 信息 设计 方法 学 研究 设计 信息 库 的 建立 和 应 用 ， 即 探讨 如 何 把 
分 散在 不 同学 科 领 域 的 大 量 设计 信息 集中 起 来 ， 建 立 各 种 设计 信息 库 ， 使 之 可 
通过 计算 机 等 先进 设备 方便 快速 地 调 阅 参考 。 



































2.2 技术 系统 及 其 确定 


2.2.1 技术 系统 

设计 的 目的 是 为 满足 一 定 的 功能 需求 。 完 成 某 个 特定 功能 或 职能 的 各 个 事 
物 的 集合 ， 简 称 为 技术 系统 。 技 术 系 统一 般 包括 以 下 四 个 组 成 部 分 ， 系统 单元 、 
系统 结构 、 边 界 条 件 、 输 入 和 输出 的 要 素 。 

系统 单元 是 完成 某 种 功能 而 无 需 进 一 步 划 分 的 单元 ， 即 系统 相互 联系 和 作 
用 的 基本 组 成 要 素 。 

系统 结构 反映 着 系统 内 部 各 个 单元 之 间 的 关系 ， 即 相互 联系 和 作用 的 连接 
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形式 。 系 统 只 有 通过 结构 才能 实现 其 总 功能 。 然 而 ， 不同 的 结构 既 可 完成 不 同 
的 功能 ， 也 可 完成 相同 的 功能 。 

边界 条 件 是 系统 与 外 部 环境 的 作用 界面 ， 通 过 这 种 界面 可 以 明确 分 析 设计 
对 象 的 范围 。 但 是 ， 界 面 又 是 相对 的 ， 可 以 因 分 析 研 究 的 具体 要 求 不 同 而 异 。 
确定 边界 的 主要 依据 是 : 在 所 研究 的 具体 条 件 下 ， 当 该 单元 发 生变 化 时 ， 看 是 
否 对 系统 功能 产生 决定 性 影响 ， 看 是 否 应 当 把 某 个 或 茶 些 单元 包括 在 系统 的 内 
部 。 例 如 ， 在 研究 一 项 工作 时 ， 时 间 、 地 点 、 资 源 条 件 、 人 员 的 工作 能 力 等 是 
系统 内 部 的 组 成 单元 ; 但 当 考 核 个 人 的 工作 能 力 时 ， 学历、 经 验 、 技 术 水 平等 
才 是 系统 内 部 的 组 成 单元 ， 而 上 述 的 时 间 、 地 点 、 资 源 条 件 等 因素 则 成 为 外 部 
的 环境 要 素 。 同 时 ， 根 据 与 环境 有 无 一 定 的 联系 ， 系 统 又 可 分 为 封 团 的 和 开放 
的 。 封 闭 系 统 与 环境 无 联系 ， 开 放 系 统 受 环境 的 影响 。 

系统 的 行为 通常 表现 为 它 与 其 外 部 环境 的 相互 联系 和 作用 ， 可 以 用 该 系统 
的 输入 和 输出 来 表征 。 

我 们 分 析 的 都 是 工程 技术 系统 。 一 般 地 说 ， 它 的 处 理 对 象 是 能 量 、 物 料 、 
言 息 等 。 所 以 ， 可 以 用 图 2-1 来 表达 工程 技术 系统 的 示意 图 。 

对 外 界 影响 








物料 
| 待 设计 的 技术 系统 
ua ma (黑箱 ) 





外 界 的 影响 
图 2-1 工程 技术 系统 


技术 系统 可 以 视 为 三 种 流 的 人 处理 系统 ， 即 能 量 流 、 物 料 流 和 信息 流 。 主 要 
传递 信号 流 的 技术 系统 称 为 仪器 ， 主 要 传递 能 量 流 与 物料 流 的 技术 系统 称 为 机 
器 。 机 器 又 分 为 机 械 和 需 械 ， 其 中 机 械 以 能 量 流 和 能 量变 换 为 主 ， 如 电动 机 、 
汽轮机 ; 需 械 以 物料 流 和 物料 变换 为 主 ， 如 加 工 中 心 、 管 道 运输 系统 等 。 

作为 输入 的 能 量 流 ， 可 以 是 机 械 能 、 热 能 、 电 能 、 化 学 能 、 光 能 、 核 能 
能 量 流 ， 也 可 以 是 它 的 某 一 具体 分 量 ， 如 力 流 、 转 矩 流 、 电 流 等 。 例 如 ， 作 为 
一 个 技术 系统 ， 内 燃 机 的 功能 是 将 输入 燃料 的 化 学 能 流转 换 为 机 械 能 流 ， 核 电 
站 的 功能 是 将 核能 流转 换 为 电能 流 。 

作为 输入 的 物质 流 ， 可 以 是 气体 、 液 体 或 各 种 形式 的 固体 ， 如 毛坯 、 原 材 
料 、 半 成 品 零件 、 部 件 、 成 品 等， 也 可 能 是 粉末 、 磨 悄 、 泥 沙 之 类 的 待 处 理 物 。 
机 械 技术 系统 将 对 它们 实行 结合 、 分 离 、 移 动 、 气 相 转 液 相 之 类 相 的 变化 ， 以 
及 各 相 之 间 的 混合 等 转化 。 如 机 床 实现 多 余 物 料 从 工件 上 分 离 ， 输 送 带 实现 物 





第 2 章 “产品 设计 理论 与 方法 U | 17 





料 的 搬运 等 。 

作为 输入 的 信息 流 ， 可 以 是 各 种 测量 值 、 输 入 指令 、 数 据 、 图 像 等 ;信息 
的 载体 可 以 是 机 械 量 、 电 量 、 化 学 量 等 ; 信息 的 形式 可 以 是 模拟 量 ， 也 可 以 是 
数字 量 。 技 术 系 统 将 对 信息 流 进 行 加 工 、 处 理 或 转换 。 如 凸轮 机 械 具 有 将 转动 
量 信息 转化 为 直线 运动 量 信息 的 功能 ， 计 算 机 能 作 数据 处 理 ，AZD 转换 器 能 将 
模拟 量 信息 转换 为 数字 量 信 息 ， 数 字 式 电视 机 能 将 接收 到 的 数字 信息 转化 为 图 
像 信 息 。 

对 于 一 个 技术 系统 有 时 三 流 并 存 ， 如 现代 的 加 工 中 心 和 自动 生产 线 ， 有 时 
只 存在 能 量 流 与 信息 流 ， 如 电视 机 。 系 统 在 完成 功能 的 过 程 中 ， 外 界 将 向 它 输 
入 各 种 制约 和 干扰 ， 同 时 系统 也 将 对 外 界 输 出 干扰 和 影响 ， 如 振动 、 噪 声 、 化 
学 排放 、 热 量 、 废 弃 物 等 。 

确定 技术 系统 的 主要 方法 包括 信息 集约 、 调 研 预测 、 可 行 性 分 析 等 。 
2.2.2 信息 集约 


言 息 集约 旨 在 对 产品 相关 信息 进行 搜集 整理 、 分 析 加 工 ， 一 般 应 由 企业 各 
部 门 共同 完成 ， 各 部 门 分 工 如 下 : 

1) 和 情报 部 门 负 责 产 品 的 技术 资料 及 发 展 趋 势 、 专 利 情报 、 行 业 技术 经 济 情 
报 等 。 

2) 开发 部 门 负责 产品 性 能 试验 ， 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 ， 产 品 性 能 、 规 
格 、 造 型 ， 各 种 标准 法 规 、 设 计 方 法 等 。 

3) 制造 部 门 负责 提供 生产 能 力 、 制 造 工 艺 设 备 、 工 时 及 其 他 相关 技术 数据 
等 信息 。 

4) 营销 部 门 负责 国家 产业 政策 、 产 品 寿命 周期 分 析 ， 市 场 调 查 ， 需 求 巴 
测 ， 经 营销 售 分 析 ， 材 料 和 外 购 件 价格 与 供应 情况 ， 质 量 与 供 货 能 力 ， 老 产品 
用 户 意见 分 析 ， 事 故 与 维修 情况 分 析 。 

5) 公关 部 门 负责 产品 和 企业 的 社会 形象 ， 与 同行 的 竞争 与 联合 情况 分 
析 等 。 

6) 社会 部 门 负 责 产品 与 环境 污染 、 节 能 、 资 源 、 动 力 供应 等 的 关系 ,产品 
进入 社会 和 退出 社会 、 报 废 、 升 级 换代 等 的 效应 分 析 等 。 

2.2.3 调研 预测 
调研 预测 一 般 从 市 场 、 技 术 、 社 会 环境 及 企业 环境 4 个 方面 进行 。 
1) 市 场 调 研 的 内 容 ， 包 括 : 


(D 用 户 对 象 ， 如 市 场 、 用 户 分 类 、 购 买 力 、 采 购 特点 等 。 
Q@ 用 户 需 求 ， 如 品种 规格 、 数 量 、 质 量 、 价 格 、 交 货 期 、 心 理 与 生理 特 
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点 等 。 

@ 产品 的 市 场 位 置 ， 如 质量 、 品 种 、 规 格 统计 对 比 ， 新 老 产品 情况 ， 市 场 
满足 率 ， 产 品 寿命 周期 等 。 

O 同行 状况 ， 如 竞争 对 手 分 析 、 销 售 情况 与 方法 、 市 场 占 有 率 等 。 

© 外 购 件 供应 ， 如 原材料 、 元 器 件 供应 质量 、 价 格 、 期 限 等 。 

2) 技术 调研 的 内 容 ， 包 括 : 

QD 现 有 产品 的 水 平 、 特 点 、 系 列 、 结 构 、 造 型 、 使 用 情况 、 存 在 问题 和 解 











决 方案 等 。 
@ 有 关 的 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 的 发 展 水 平 、 动 态 与 趋势 。 
@ 适用 的 相关 科技 成 果 。 


( 标准、 法 规 、 专 利 、 人 情报。 

3) 社会 环境 调研 的 内 容 ， 包 括 : 

D 国家 的 计划 与 政策 。 

D 产品 使 用 环境 。 

@ 用 户 的 社会 心理 与 需求 。 

4) 企业 环境 调研 的 内 容 ， 包 括 : 

QD 开发 能 力 ， 如 各 级 管理 人 员 的 素质 与 管理 方法 ， 已 开发 产品 的 水 平 与 经 
验 教 训 ， 技 术 人 员 的 开发 能 力 ， 开 发 的 组 织 管理 方法 与 经 验 教训 ， 掌 握 情 报 资 
料 的 能 力 和 手段 ， 情 报 、 试 验 、 研 究 、 设 计 人 员 的 素质 与 质量 。 

© 生产 能 力 ， 如 制造 工艺 水 平 与 经 验 ， 动力、 设备 能 力 、 生 产 协 作 能 

© 供应 能 力 ， 如 开辟 资源 与 供 货 条 件 的 能 力 ， 选 择 材料 、 外 购 件 和 协作 单 
位 的 能 力 ， 信 息 收集 能 力 ， 存 储 与 运输 手段 。 

O 营销 能 力 ， 如 宣传 和 开辟 市 场 的 能 力 与 经 验 ， 联 系 与 服务 用 户 的 能 
信息 收集 能 力 ， 存 储 与 运输 能 力 。 


2.2.4 可 行 性 分 析 


可 行 性 分 析 从 20 世纪 30 年 代 起 开始 用 于 美国 ， 现 在 已 发 展 为 一 整套 系统 的 
科学 方法 ， 它 包括 : 

(1) 技术 分 析 技术 方案 中 的 创新 点 和 难点 以 及 解决 它们 的 方法 和 技术 路 
线 等 分 析 。 

(2) 经 济 分 析 成 本 和 性 能 价格 比分 析 ， 即 如 何以 最 少 的 人 力 、 物 力 获 得 
最 佳 的 功能 和 经 济 效果 的 价值 优化 分 析 。 

(3) 社会 分 析 ” 随 着 生产 的 发 展 和 工程 项 目的 综合 化 、 大 型 化 ， 它 们 和 社 
会 的 关系 也 日 益 密切 。 例 如 ， 美 国 在 1963 年 作为 国家 计划 曾 决 定 开 发 速度 为 声 
速 三 倍 的 超 音 速 客机 。 经 分 析 ， 技 术 上 可 行 ， 期 望 销 售 500 架 ， 其 经 济 效 益 也 
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很 好 。 但 问题 是 对 社会 和 环境 因素 分 析 不 足 。 因 为 这 种 超 音 速 飞 机 高 速 飞行 时 ， 
每 小 时 消耗 燃料 17. 18t， 燃 烧 产 生 的 氧 氧 化 合 物 会 在 地 面 上 造成 对 人 体 有 害 的 
光化学 烟雾 ， 发 热能 够 使 局 部 小 气候 的 温度 升 高 1 ~2%C ， 尤 其 是 冲击 波 带 来 的 
噪声 使 人 无 法 忍受 。 因 此 ， 纽 约 市 议会 决定 超 音 速 客 机 不 得 在 距 市 中 心 160km 
以 内 的 地 方 起 落 。 以 速度 为 生命 的 客机 不 能 接近 城市 便 失 去 了 高 速 的 优越 性 。 
所 以 ，1973 年 3 月 ， 美 国政 府 不 得 不 做 出 决定 ， 停 止 开 发 此 种 超 音速 飞机 。 

通过 技术 、 经 济 和 社会 各 方面 条 件 的 详细 分 析 和 对 开发 可 能 性 的 综合 研究 ， 
最 后 应 提出 产品 开发 的 可 行 性 报告 。 可 行 性 报告 的 大 致 内 容 有 : 

1) 产品 开发 的 必要 性 ， 市 场 调查 和 预测 情况 。 

2) 有 关 产 品 的 国内 外 水 平 、 发 展 趋势 。 

3) 从 技术 上 预期 能 达到 的 水 平 ， 经 济 效益 、 社 会 效益 的 分 析 。 

4) 在 设计 、 工 艺 等 方面 需要 解决 的 关键 问题 。 

5) 投资 费用 及 时 间 进 度 计 划 。 

6) 现 有 条 件 下 开发 的 可 能 性 及 准备 采取 的 措施 。 


2.2.5 功能 分 析 


功能 是 对 于 某 一 产品 的 特定 工作 能 力 的 抽象 化 描述 。 每 一 件 产 品 均 具有 不 
同 的 功能 ， 对 于 工业 产品 ， 使 用 者 购买 的 主要 是 实用 功能 。 当 人 们 把 机 械 、 设 
备 、 仪 器 看 作 是 一 个 系统 时 ， 功 能 就 是 一 个 技术 系统 在 以 实现 某 种 任务 为 目标 
时 ， 其 输入 输出 量 之 间 的 关系 。 输 入 和 输出 可 以 抽象 为 能 量 、 物 质 和 信息 三 要 
素 。 实 现 预 定 的 能 量 、 物 质 和 信息 的 转换 就 体现 了 机 械 系统 的 功能 。 

机 械 产品 如 同人 的 身体 结构 。 人 有 头 部 、 胸 、 腹 、 四 肢 等 肢体 部 位 ， 机 器 
有 齿轮 、 轴 、 连 杆 、 螺 钉 、 机 架 等 组 合 构件 ， 人 有 消化 、 呼 吸 、 血 液 循环 等 功 
能 件 ， 机 器 有 动力 、 传 动 、 执 行 、 控 制 — T 
等 功能 。 机 械 设计 的 常规 设计 是 从 构件 
开始 ， 而 功能 分 析 是 从 功能 思考 开始 ， 分析 Kewe 






































不 受 现 有 结构 的 束缚 ， 以 便 形 成 新 的 设 
计 构 思 ， 提 出 创造 性 方案 。 


十 功能 逐 级 分 析 
确定 总 功能 ， 将 总 功能 分 解 为 分 。 
十 








功能 ， 并 用 功能 结构 来 表达 分 功能 之 
间 的 相互 关系 ， 这 一 过 程 称 为 功能 分 
析 。 功 能 分 析 过 程 是 设计 人 员 初 步 酝 
酿 功 能 设计 原理 设计 方案 的 过 程 。 
图 2-2 描 述 了 利用 功能 分 析 法 设计 原理 ”十 
方案 的 步骤 。 图 2-2 原理 方案 设计 
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1. 总 功能 分 析 

一 种 产品 中 必然 有 一 种 转换 是 该 产品 主要 使 用 目的 所 直接 要 求 的 ， 它 就 构 
成 了 该 产品 的 主要 功能 ， 简 称 主 功能 。 为 实现 产品 主 功能 服务 的 、 由 产品 主 功 
能 决定 的 一 种 手段 功能 称 辅助 功能 。 主 功能 和 辅助 功能 合 称 为 总 功能 。 

在 没有 获得 具体 功能 解 之 前 ， 系 统 只 能 用 一 个 抽象 的 “黑箱 ”来 描述 一 个 
不 知道 具体 解 的 技术 系统 ， 可 参见 图 2-1。 

图 2-1 中 方 框 内 部 为 待 设 计 的 技术 系统 ， 方 框 即 为 系统 边界 ， 通 过 系统 的 输 
























































入 和 输出 使 系统 和 环境 连接 起 来 。 对 系统 总 功能 的 分 析 ， 即 是 通过 研究 输入 、 
输出 之 间 的 变化 ， 对 系统 的 功能 作出 准确 的 描述 和 定义 ， 从 而 确定 实现 系统 功 
能 的 原理 方案 。 

2 总 功能 分 解 

一 般 可 按 系统 分 解 的 原则 进行 功能 分 解 与 功能 a 
定义 ， 并 通过 较 简 单 的 功能 元 去 求解 。 T 

例如 ， 挖 气 机 的 总 功能 是 取 运 物料 ， 可 分 解 为 “到 运 物 各 -| Ti 
一 级 分 功能 取 物 料 与 运 物料 ， 二 级 分 功能 在 最 未 端 re 
为 功能 元 ， 功 能 元 能 直接 求解 。 功 能 分 解 可 用 树 状 — tg 
的 功能 关系 图 (功能 树 ) 表达 ， 如 图 2-3 所 示 。 图 2-3 挖掘 机 的 总 功能 分 解 





3. 功能 元 求解 

利用 各 种 创造 性 方法 开阔 思路 以 寻 解 法 ,或 利用 解法 目录 对 功能 元 进行 求 
解 。 所 谓 解法 目录 ， 是 把 功能 原理 和 结构 综合 在 一 起 的 一 种 表格 或 分 类 资料 。 
建立 各 种 类 型 功能 元 的 解法 目录 不 仅 便 于 设计 人 员 作 参 考 ， 而 且 也 有 利于 存 人 
计算 机 进行 计算 机 辅助 设计 。 下 面 介 绍 几 种 方法 : 

(1) 直觉 法 直觉 法 是 设计 师 凭 借 个 人 的 智慧 、 经 验 和 创造 能 力 ， 充 分 调 
动 设 计 师 的 灵感 思维 ， 来 寻求 各 种 分 功能 的 原理 解 。 

直觉 思维 是 人 对 设计 问题 的 一 种 自我 判断 ， 往 往 是 非 逻 辑 的 、 快 速 的 直接 
抓 住 问题 的 实质 ,但 它 又 不 是 神秘 或 无 中 生 有 的 ， 而 是 设计 者 长 期 思考 而 突然 
获得 解决 的 一 种 认识 上 的 飞跃 。 日 本 富士 通用 电气 公司 的 职工 小 野 ， 一 次 雨 后 
散步 ， 在 路 旁 发 现 一 张 湿 淋淋 的 展开 的 了 卫生纸， 由 此 激发 了 他 的 灵感 : 晴天 时 ， 
废 纸 是 一 团团 的 ， 而 被 雨水 淋 湿 后 ， 都 自动 伸展 开 来 。 后 来 ， 他 利用 “上 废 纸 干 
湿 卷 伸 原 理 ”， 研 制 成 功 了 “ 纸 型 自动 控制 器 ”， 获 得 一 项 日 本 专利 。 

(2) 调查 分 析 法 ”设计 师 要 了 解 当 前 国内 外 技术 发 展 状况 ， 大 量 查 阅 文献 
资料 和 专业 书刊 、 专 利 资料 、 学 术 报 告 、 人 研究 论文 等 ,掌握 多 种 专业 门类 的 最 
新 研究 成 果 。 这 是 解决 设计 问题 的 重要 源 凡 。 

我 们 的 知识 来 源 于 大 自然 ， 设 计 师 有 意识 地 研究 大 自然 的 形状 、 结 构 变化 
过 程 ， 对 动 植物 生态 特点 深入 研究 ， 必 将 得 到 更 多 的 启示 ， 诱 发 出 更 多 新 的 、 
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可 应 用 的 功能 解 ， 或 技术 方案 。 通 过 对 生物 学 和 工程 技术 方面 的 关系 的 研究 ， 
开辟 了 仿生 学 或 生物 工程 学 科 。 利 用 自然 现象 来 解决 工程 技术 问题 。 例 如 ， 机 
器 人 的 出 现 就 是 模仿 人 的 听觉 、 视 觉 和 部 分 思维 及 动作 而 产生 的 。 

调查 分 析 同 类 机 电 产 品 对 其 进行 功能 和 结构 分 析 ， 研究 哪些 是 先进 可 靠 的 ， 
哪些 是 陈旧 落后 的 、 需 要 更 新 改进 的 ， 这 都 对 开发 新 产品 、 构 思 新 方案 、 寻 找 
功能 原理 解法 有 益处 。 

G) 设计 目录 法 ”设计 目录 法 是 设计 工作 的 一 种 有 效 工具 ， 是 设计 信息 的 
存储 器 、 知 识 库 。 它 以 清晰 的 表格 形式 把 设计 过 程 中 所 需 的 参考 解决 方案 加 以 
分 类 、 排 列 ， 供 设计 者 查找 和 调用 。 设 计 目 录 不 同 于 传统 的 设计 和 标准 手册 ， 
它 提 供给 设计 师 的 不 是 零件 的 设计 计算 方法 ， 而 是 提供 分 功能 或 功能 元 的 原理 
解 ， 给 设计 者 具体 启发 ， 帮 助 设计 者 具体 构思 。 

4. 求 系统 原理 解 

将 各 功能 元 解 进行 组 合 ， 就 可 得 到 多 个 系统 原理 解 。 

进行 功能 元 解 组 合 的 常用 方法 是 形态 综合 法 。 它 是 将 系统 的 功能 元 列 为 纵 
坐标 ， 各 功能 元 的 相应 解 列 为 横 坐 标 ， 构 成 形态 学 矩阵 ， 见 表 2-1。 从 每 项 功 
能 元 中 取出 一 种 解 进行 有 机 组 合 ， 即 得 到 一 个 系统 解 。 最 多 可 以 组 合 出 N 种 
方案 : 















































N =n, xn, XXN XN, 
NP m DEA, 
第 i 个 功能 元 解 的 个 数 。 
































n; 
R21 系统 解 的 形态 学 矩阵 
功能 元 
功能 元 解 
F, Li Li L, 1 
F, La Ln L 
F La La L 
Fm Lt Lm isd Trin 
例如 ， 运 用 形态 综合 法 来 求解 挖掘 机 设计 的 原理 方案 。 可 列 出 各 功能 元 及 





其 局 部 解 的 形态 学 矩阵 ， 见 表 2 -2。 此 系统 解 的 可 能 方案 数 为 
N=6x5x4x4 x3 =1440 
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表 2-2 挖掘 机 的 形态 学 矩阵 























a i 2 i _ à ° 
动力 源 4 电动 机 | 汽油 机 | 柴油 机 | 车 汽 透 平 | 滚动 机 | 气动 马达 
移动 传动 B 齿轮 传动 | 蜗杆 传动 | ” 带 传动 ”| 链 传 动 ADRAR 
移 位 C 轨道 与 车 轮 | ”轮胎 Bi Hak 
取 物 传动 D 拉杆 ”| 强 传 动 | 气缸 传动 | 液压 抵 传动 
OB E a 抓 半 HRK 























5. 求 最 佳 系统 原理 方案 

在 众多 方案 中 ， 要 寻求 出 最 佳 系统 原理 方案 ， 一 般 需 由 粗 到 细 进 行 方案 比 
较 ， 由 定性 到 定量 进行 优选 。 首 先进 行 粗 筛选 ， 把 与 设计 要 求 不 符 的 或 各 功能 
元 解 不 相 容 的 方案 去 除 。 例 如 上 例 挖掘 机 设计 的 功能 元 解 的 组 合 ， 若 动力 源 选 
电动 机 ， 则 与 液 力 耦 合 器 、 气 垫 、 液 压 亿 传动 等 功能 元 解 不 相 容 ， 不 能 组 成 可 
实现 的 原理 方案 。 定 性 选取 出 几 个 满意 的 方案 后 ， 如 4 +B, + G, + D, + E = Ë 
带 式 挖掘 机 ，4; +B, + C, + D, + 也 一 液压 轮胎 式 挖掘 机 。 采 用 科学 的 评价 方法 
进行 定量 评价 ， 从 中 选 出 符合 设计 要 求 的 最 佳 原 理 方案 。 

















2.3 评价 决策 方法 


机 械 设计 过 程 是 一 个 由 发 散 至 收 代 ， 由 搜索 至 筛选 的 多 次 反复 过 程 。 对 设 
计 工 作 中 所 获得 的 多 个 设计 方案 ， 必 须 通 过 方案 评价 与 决策 ， 才 能 优选 出 拟 采 
用 的 最 佳 设 计 方案 。 

机 械 设计 中 的 评价 与 决策 是 两 种 不 同 的 概念 。 评 价 是 对 各 方案 的 价值 进行 
比较 评定 。 决 策 是 依据 价值 的 高 低 选 择 并 确定 最 终 方 案 。 但 它们 两 者 之 间 又 紧 
密 相 关 。 评 价 是 决策 的 依据 ， 而 决策 是 评价 的 最 终 目 的 。 


2.3.1 评价 目标 


设计 具有 约束 性 、 多 解 性 、 相 对 性 这 样 三 个 特征 。 针 对 多 解 性 ， 要 求 先 对 某 
问题 提出 尽 可 能 多 的 解决 方案 ， 然 后 从 众多 满足 要 求 的 方案 中 ， 优 选 出 最 佳 方案 。 

评价 的 依据 是 评价 目标 (评价 标准 )， 评 价目 标 制定 得 合理 与 否 是 保证 评价 
的 科学 性 的 关键 问题 之 一 。 评 价目 标 一 般 包 括 三 方面 的 内 容 : 

1) 技术 评价 目标 即 评价 方案 在 技术 上 的 可 行 性 和 先进 性 ， 包 括 工作 性 能 指 
标 、 可 靠 性 、 使 用 维护 性 等 。 

2) 经 济 评价 目标 即 评价 方案 的 经 济 效益 ， 包 括 成 本 、 利 润 、 实 施 方案 的 措 
施 、 费 用 以 及 投资 回收 期 等 。 
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3) 社会 评价 目标 即 评价 方案 实施 后 对 社会 带 来 的 效益 和 影响 ,包括 是 否 符 
合 国家 科技 发 展 的 政策 和 规划 ， 是 否 有 益 于 改善 环境 (环境 污染 、 噪 声 等 ) ， 是 
否 有 利于 资源 开发 和 新 能 源 的 利用 等 。 

评价 目标 来 源 于 设计 所 要 达到 的 目的 ， 评 价目 标 分 为 定性 和 定量 两 种 指标 。 
例如 ， 美 观 程度 只 能 定性 描述 ， 属 于 定性 指标 ， 而 成 本 、 重 量 、 产 量 等 可 以 用 
数值 表示 ， 称 为 定量 指标 。 在 评价 目标 中 有 时 定量 和 定性 指标 是 可 以 相互 转 
化 的 。 

产品 设计 要 求 有 单项 的 ， 也 有 多 项 的 ， 因 此 ,评价 指标 可 以 是 单个 的 ， 也 
可 以 是 多 个 的 。 由 于 实际 的 评价 目标 不 止 一 个 ， 甚 重要 程度 亦 不 相同 ， 因 此 需 
建立 评价 目标 系统 。 所 谓 评价 目标 系统 ， 就 是 依据 系统 论 观点 ， 把 评价 目标 看 
成 系统 。 评 价目 标 系统 常用 评价 目标 树 来 表达 。 评 价目 标 树 就 是 依据 系统 可 以 
分 解 的 原则 ， 把 总 评价 目标 分 解 为 一 级 、 二 级 等 子 目 标 ， 形 成 倒置 的 树 状 。 
图 2-4 所 示 为 评价 目标 树 的 示意 图 。 图 中 ，2Z NAHR, Z. Z, 为 第 一 级 子 目 
标 ; Zis ZN Z 的 子 目 标 ， 也 就 是 Z 的 第 二 级 子 目 标 ; Zus Za Zm 的 子 
目标 ， 也 是 Z 的 第 三 级 子 目标 。 最 后 一 级 的 子 目标 即 为 总 目标 的 各 具体 评价 目标 。 
































总 目标 


一 级 目标 


二 级 目标 





三 级 目标 


图 2-4 评价 目标 树 


建立 评价 目标 树 是 将 产品 的 总 体 目 标 具 体 化 ， 使 之 便于 定性 或 定量 评价 。 
定量 评价 时 应 根据 各 目标 的 重要 程度 设置 加 权 系 数 (重要 度 系数 ) ， 如 图 2-5 所 
示 。 图 中 目标 名 称 (如 ZZ) 下 面 的 数字 ,左边 的 0. 67 表示 同属 上 一 级 目标 ZZ 
的 两 个 子 目标 Zl 和 Zi, 中 Zi 的 重要 度 系 数 。 这 样 的 同 级 子 目 标的 重要 度 系数 
之 和 等 于 1， 如 Zi 和 2, 的 重要 度 系数 0.67 +0.33 =1。 右边 的 数字 表示 该 子 目 
标 在 整个 目标 树 中 所 具有 的 重要 程度 ， 它 等 于 该 目标 以 上 各 级 子 目 标 重要 度 系 
数 的 乘积 ， 如 2 ,的 重要 度 系数 0.25 =1 x0.5 x0.67 x0.75。 

对 目标 系统 进行 评价 时 ， 使 用 最 末 一 级 子 目 标的 重要 度 系数 ， 用 g, 表示， 并 有 


> z,=l,z,>0 Ve 2 
isil 
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总 目标 


一 级 子 目标 


二 级 子 目标 


三 级 子 目标 











图 2-5 目标 加 权 系 数 

确定 重要 度 系数 有 两 种 方法 : 经 验 法 和 计算 法 。 经 验 法 是 根据 工作 经 验 和 
判断 能 力 确定 目标 的 重要 程度 ， 给 出 重要 度 系 数 。 计 算法 是 将 目标 两 两 相 比 ， 按 
重要 程度 打分 。 目 标 同等 重要 时 各 给 2 分 ; 某 一 项 比 男 一 项 重要 分 别 给 3 分 和 1 
分 ; 某 一 项 比 男 一 项 重要 得 多 分 别 给 4 分 和 0 分。 然后 按 下 式 计算 重要 度 系数 . 














w; 
Br S ar 
E @; 
式 中 g 一 一 第 ;个 评价 目标 的 加 权 系 数 ; 
n 一 一 评价 目标 数 ; 
o; mi 个 评价 目标 的 总 分 。 





最 后 比较 重要 度 系数 ，g, 越 大 的 子 目 标 越 重要 。 

例 2-1 对 某 种 产品 进行 评价 ，5 个 评价 目标 的 重要 程度 依次 是 : 价格 、 舒 
适 性 和 寿命 、 维 修 性 、 外 观 ， 试 确定 各 目标 的 加 权 系 数 。 

解 : 按 判 别 表 法 确定 各 评价 目标 的 加 权 系 数 ， 见 表 2-3。 


表 2-3 判别 表 法 确定 各 评价 目标 的 加 权 系 数 





比较 目标 























评价 目标 价格 | 维修 性 | 舒适 性 | 寿命 | 外 观 K, gi = h/ Sh 
价格 — 4 3 3 4 14 0.35 
维修 性 0 一 1 1 3 5 0.125 
舒适 性 1 3 = 2 4 10 0.25 
寿命 1 3 2 一 4 10 0. 25 
外 观 0 1 0 0 一 1 0. 025 
> k, = 40 >z =1 
Ë l 
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2.3.2 方案 评价 方法 

在 设计 方案 评选 中 ， 最 常用 的 评价 方法 包括 简单 评价 法 、 评 分 法 、 技 术 经 
济 评价 法 、 模 糊 评价 法 和 最 优化 方法 等 ， 这 里 介绍 前 4 种 。 

1. 简单 评价 法 

用 简单 评价 法 可 对 有 关 方案 作 定性 的 评价 和 优 劣 排 序 ， 不 反映 评价 目标 的 
重要 程度 和 方案 的 理想 程度 。 这 里 以 点 评价 法 为 例 介 绍 简单 评价 法 。 

点 评价 法 是 各 方案 评价 目标 逐 项 作 粗 略 评价 ,用 行 ( + )、 不 行 ( - ) 和 信 
息 不 足 (?) 3 种 符号 表示 ， 最 后 做 总 评 决策 ， 见 表 2-4。 

表 2-4 点 评价 法 


















































方案 
评价 目标 ` u i 
使 用 维护 方便 十 - + 
满足 人 机 学 要 求 - + s 
满足 功能 要 求 十 十 + 
加 工装 配 可 行 十 n F 
成 本 在 规定 范围 内 - + + 
总 评 3 + ? 十 十 十 5+ 


例 2-2 6 个 专家 对 某 型 汽车 的 5 种 造型 方案 按 名 次 计 分 法 进行 评价 、 排 队 
后 给 分 〈 最 佳 方案 5 分 ， 最 差 给 1 分 ) ， 见 表 2-5。 
表 2-5 汽车 方案 专家 打分 情况 











评分 专家 代号 
评价 目标 A D m " 总 分 x 
1 5 5 5 4 S 5 29 
2 4 4 4 5 4 3 24 
3 3 2 1 3 2 4 15 
4 2 3 3 2 3 1 14 
Š 1 1 2 1 1 2 8 























由 表 2-5 可 以 看 出 : 方案 优 劣 排序 为 : 1 一 2 一 3 一 4 一 5 
计算 评价 一 致 性 系数 C: 
专家 数 m =6， 方 案 数 n=5 
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评价 一 致 性 较 好 。 

2. 评分 法 

评分 法 是 用 分 值 作 为 衡量 方案 优 劣 的 尺度 评分 ， 如 有 多 个 评价 目标 ， 则 先 
分 别 对 各 目标 进行 评分 ， 再 经 过 处 理 求 得 方案 的 总 分 。 

方案 评分 可 采用 10 分 制 或 5 分 制 。 如 果 方 案 为 理想 状态 则 取 最 高 分 ， 不 能 
用 则 取 0 分 。 

评分 标准 见 表 2-6。 各 评价 目标 的 参数 值 与 分 值 的 关系 可 用 评分 系数 估算 。 
先 根据 评价 目标 的 允许 值 、 要 求 值 和 理想 值 分 别 给 0 分 、8 分 和 10 分 (10 分 
制 ) 或 0 分 .4 分 和 5 分 (5 分 制 )。 用 三 点 定 曲线 的 方法 求 出 评分 函数 曲线 ， 
由 该 曲线 再 求 各 参数 值 对 应 的 分 值 ， 如 果 产 品 成 本 1. 5 元 为 理想 值 (10 分 ) 2 
元 为 要 求 值 (8 分 ) ，4 元 为 极限 值 (0 分 ) ， 根 据 这 三 点 求 出 产品 的 评分 函数 曲 
线 ， 如 图 2-6 所 示 。 若 此 产品 的 某 种 方案 成 本 价 为 2.5 元 ， 则 由 该 产品 的 评分 的 
曲线 求 得 其 分 值 为 6 分 。 

















表 2-6 评分 标准 





























Aya 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 分 得 
不 能 用 | 缺陷 多 | 较 差 | 勉强 可 用 | 可 用 | 基本 满意 | 良 | 好 | 很 好 | 超 目标 | 理想 
0 1 2 3 4 5 
5 分 制 
不 能 用 勉强 可 用 可 用 良好 很 好 理想 





























成 本 /元 




















l 
0 1 2 34 567 8 9 10 
分 值 


图 2-6 评分 函数 曲线 


为 减少 个 人 主观 因素 对 评分 的 影响 ， 一 般 都 采用 集体 评分 法 ， 即 由 几 个 评 
分 者 以 评价 目标 为 序 对 各 方案 评分 。 取 平均 值 或 去 掉 最 大 、 最 小 值 后 的 平均 值 
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作为 方案 的 分 值 。 

对 于 多 评价 目标 的 方案 ， 其 总 分 可 用 分 值 相 加 法 、 分 值 连 乘法 或 加 权 记 
分 法 (有效 值 ， 等 进行 计算 。 其 中 加 权 记 分 法 在 总 分 计算 中 由 于 综合 考虑 
了 各 评价 目标 的 分 值 及 其 加 权 系数 的 影响 ， 使 总 分 计算 更 趋 合理 ， 应 用 也 最 
Fia 

加 权 计 分 法 〈 有 效 值 法 ) 的 评分 计 分 过 程 如 下 : 

1) 确定 评价 目标 。 整 个 设计 评价 目标 系统 可 视 为 一 个 集合 ， 评 价目 标 集合 
可 表示 为 Z = (Zi 2 Za) ° 

2) 确定 各 评价 目标 的 加 权 系数 。& <1l, Dg =1,i=1,2, =, n, 各 评价 
目标 的 加 权 系数 矩阵 为 G = [z ,gs,… z], 

3) 确定 评分 制式 (采用 10 分 制 或 5 分 制 ) ， 列 出 评分 标准 。 

4) 对 各 评价 目标 评分 (可 用 评分 曲线 或 集体 评分 法 ) ， 最 后 用 矩阵 形式 列 
出 m 个 方案 个 评价 目标 的 评分 值 矩 阵 ， 有 

















2W01 Wa Wa U Wu OU Win 
W, Wa Wazy U Wy OU Wa 
W= = ` 
w Wi Wp w Win 
LW m LW n Wi S Wi Ass W mn 
5) 求 m 个 方案 nn 个 评价 目标 的 加 权 分 值 (有 效 值 ) HERE, BP 

[üu Wo U Wa Ww [= [R 
Wa Wn 105, Wan | 82 R, 
R = WG" = I “ ` z . = x 
Wi Wp Wi Win | £; R; 
LW pn Wo Wi W mn LS, LR, 








其 中 第 7 个 设计 方案 的 加 权 总 分 值 (有 效 值 ) 
R=wig 十 pg2 +" + Wg 
6) 比较 各 方案 的 加 权 总 分 值 (有 效 值 ) ， 评 选 最 佳 方案 ， 刺 的 数值 越 大 ， 
表示 此 方案 的 综合 性 能 越 好 ， 故 R 值 大 者 为 最 佳 方案 。 
例 2-3 用 加 权 计 分 法 (有效 值 法 ) 对 某 种 手表 的 三 种 设计 方案 进行 评价 。 
1) 根据 设计 要 求 建立 评价 目标 树 ， 如 图 2-7 所 示 。 
2) 评分 及 计算 总 分 
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夜光 





图 2-7 手表 设计 方案 评价 


III 


标 树 





QD 确定 评价 目标 ， 建 立 评价 目标 矩阵 为 
| 
= [计时 准确 防水 防磁 防震 夜光 外 观 美 成 本 低 ] 
D 确定 各 目标 加 权 系 数 
G =[#, 8 £ Z 8gs 8 &] 
=[0.3 0.1 0.05 0.1 0.05 0.2 0.2] 
O 确定 计 分 方法 及 标准 (10 分 制 ) 


























D 根据 表 2-7 各 评价 目标 的 评分 结果 写 出 评价 目标 评分 值 矩 阵 : 
表 2-7 手表 评分 结果 














评价 目 棕 “i 计时 准确 防水 防磁 防震 夜光 外 观 美 价格 低 
1 9 8 8 9 0 9 9 
2 8 7 8 8 7 7 7 
3 7 7 8 7 0 9 10 























w] [9889099 
W=| w, |=8 7 8 8 7 7 7 
a| [7 7? & 7? 0 9 10 


© RJIDM HB EBE, TPE r 3 yË 
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[0.3 
0.1 
9 8 8 9 0 9 910.05 8.4 
ee- 7 8 8 7 | -| 
7 7 8 7 0 9 10|]0.05 7.7 
0.2 
L 0.2 
© 评选 最 佳 方案 
R'=[R. R, R,]=[8.4,7.45,7.7] (R >R,>R,) 


所 以 方案 1 为 最 佳 。 

3. 技术 经 济 评价 法 

技术 经 济 评价 法 是 将 总 目标 分 为 两 个 子 目 标 ， 即 技术 目标 和 经 济 目 标 ， 求 
出 相应 的 技术 价 w, 和 经 济 价 w.， 然 后 按照 一 定 的 方法 进行 综合 ， 求 出 总 价值 
wo。 诸 方案 中 w 最 高 者 为 最 优 方 案 。 

技术 评价 的 目的 是 依据 目标 树 计 算 确定 各 目标 的 重要 性 系数 g, 然后 按照 下 
式 求 得 技术 价 : 











n 
Y wg; 
_ i=l 


w max 


w 


式 中 wT HR i 的 评分 值 ; 
Wna 最 高 分 值 (10 分 制 的 为 10 分 ，5 分 制 的 5 分 ) 。 
一 般 可 接受 的 技术 价 取 作 w, =0.65， 最 理想 的 技术 价 为 1。 
经 济 评价 是 根据 理想 的 制造 成 本 和 实际 制造 成 本 求 得 方案 的 经 济 价 : 
H, 0.7H, 
“H H 


t 








式 中 如一 一 实际 制造 成 本 ， 

HH 一 一 理想 制造 成 本 ; 

瑟 一 一 设计 任务 书 允 许 的 制造 成 本 。 

一 般 取 H, =0.7H,. 

经 济 价 w, 越 高 ， 表 明 方 案 的 经 济 性 越 好 ， 一 般 取 可 接受 的 经 济 价 =0.7, 
最 理想 的 经 济 价 为 1 。 

计算 得 到 技术 价 和 经 济 价 之 后 ， 可 根据 以 下 方法 求 得 技术 经 济 总 价值 wu。 


直线 法 wo = 元 (ou +.) 








抛物 线 法 w= Vol w, 
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wo 值 越 大 ， 说 明 方案 的 技术 经 济 综合 性 能 好 ， 一 般 取 可 接受 的 o, =0. 65 。 
用 横 坐 标 表示 技术 价 w,、 纵 坐标 表示 经 济 价 w, 所 构成 的 图 称 为 优 度 图 ， 如 
图 2-8 所 示 。 





















































1.0 理想 优 度 S7 
许 用 区 
0.8 
0.7 一 一 一 4 一 一 一 一 上 -一 -一 二 ~ 一 ~ 一 
Wei Si 
0.4 
0.2 
0 0.2 0.4 0.6 Wa 0.8 LO 
技术 价 w 
图 2-8 优 度 图 





图 中 每 一 点 都 代表 一 个 设计 方案 ， 其 中 $ 对 应 最 优 设 计 方 案 ，05S ERE 
有 关系 线 w, =w.， 称 作 “ 开 发 线 ”。 总 地 来 说 ， 越 接近 S ”的 方案 越 好 ， 越 接近 
0S" 的 方案 ， 其 综合 技术 经 济 性 能 越 好 。 图 中 阴影 线 区 称 作 许 用 区 ， 只 有 在 这 一 
区 域内 的 方案 才 是 技术 经 济 指标 超过 最 低 允 许 值 的 可 行 方案 。 

4. 模糊 评价 法 

在 方案 评价 中 ， 有 一 些 评价 目标 如 美观 、 安 全 性 、 舒 适 性 等 无 法 进行 定量 
分 析 ， 只 能 用 “好 、 差 、 受 欢迎 ”等 模糊 概念 来 评价 。 模 糊 评价 是 利用 集合 论 
和 模糊 数学 将 模糊 信息 数值 化 再 进行 定量 评价 的 方法 。 

模糊 评价 的 标准 不 是 分 值 的 大 小 ， 而 是 方案 对 某 些 评价 概念 〈 如 : OL. B. 
差 ) 的 隶属 度 的 高 低 。 模 糊 评价 目标 不 是 以 简单 的 肯定 (1) 或 否定 (0) 衡量 
其 符合 的 程度 ， 而 是 用 0 和 1 之 间 的 一 个 实数 去 度量 ， 这 个 0 到 1 之 间 的 数 称 为 
此 方案 对 评价 目标 的 隶属 度 。 

隶属 度 可 以 采用 统计 法 和 已 知 隶属 函数 求 得 。 

如 评价 某 种 自行 车 的 外 观 ， 通 过 用 户 调查 ， 其 中 30% 认为 很 好 ，55% 认为 
E, 13% 认为 不 太 好 ，2% 认为 不 好 ， 则 此 自行 车 外 观 对 四 种 评价 概念 的 隶属 度 
分 别 为 0. 30、0.55、0. 13 0.02, 

由 评价 目标 组 成 的 集合 称 为 评价 目标 集 ， 用 了 表示 ; 由 评价 概念 组 成 的 集 
合 称 为 评价 集 ， 用 也 表示 ; 由 隶属 度 组 成 的 集合 称 为 模糊 评价 集 ， 用 R 表示 。 

对 单 目标 的 评价 问题 ， 如 对 以 上 自行 车 外 观 评价 ， 则 有 

X=([x,, x, ', xw Y= (Rf, 好， 不 太 好 ， 不 好 } 
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R={r,, T, tU, x.) = | 
简写 为 R= (0.3, 0.55, 0.13, 0.02} 
对 多 目标 的 评价 问题 有 


Y=, Jo; s> U3 Yml 
X={%, Xa, `. X, J 


0.3 0.55 0.13 | 


> 
x, x, Xs %4 


取 加 权 系 数 集 4 = {a, a,, a3, 0, a,j}, HP OK< a; < 1, $a, =1， 可 建 


立方 案 的 n 个 评价 目标 的 模糊 评价 矩阵 
TR Tu To Tm 
R= R _ [r To U Tom 
LR, ra ro i Tm 





和 该 方案 的 加 权 综 合 模 糊 评 价 集 
B=AR={b,, b,, =, b.) 

对 于 多 个 设计 方案 ， 可 分 别 建立 各 自 的 综合 模糊 评价 集 B,，B,，…，B,， 
然后 再 构造 综合 模糊 评价 集 ， 并 据 此 进行 方案 的 比较 和 优选 。 比 较 的 方法 有 以 
下 两 种 : 

1) 最 大 隶属 度 原 则 。 按 每 个 方案 的 综合 评价 集中 的 最 高 隶属 度 确定 方案 的 
优 劣 顺序 。 

2) 顺序 原则 。 在 评价 和 矩阵 中 ， 同 级 (2) 中 按 隶 属 度 高 低 顺序 。 在 几 个 级 
中 ， 依 各 级 隶属 度 之 和 的 大 小 排序 。 

例 2-4 试用 模糊 评价 法 对 家 用 洗衣 机 进行 评价 选 优 。 三 种 被 评 的 洗衣 机 为 
滚 简 式 洗衣 机 〈7) 、 波 轮 式 洗衣 机 (L) 和 搅拌 式 洗衣 机 (J). 

解 : 

(1) 评价 目标 ， 通 过 调研 确定 家 用 洗衣 机 的 评价 目标 并 用 经 验 法 定 加 权 系 
数 ， 洗 衣 机 评价 目标 树 如 图 2-9 所 示 。 

















Ni = 
EY > 
Pš = 




















OSTOT 
图 2-9 洗衣 机 评价 目标 树 
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(2) 对 三 种 洗衣 机 进行 模糊 评价 ”评价 目标 集 
Y={y1, Ya, s, Yas Yss Yos yz) = { 洗 净 度 ， 损 衣 度 ， 价 格 ， 耗 水 量 ， 耗 电 
外 观 ， 噪 声 } 
评价 标准 集 
X={x, x, x, =, B. 中 ,， 差 } 

三 种 洗衣 机 的 模糊 评价 和 矩阵 如 下 : 
滚 简 式 洗衣 机 模糊 评价 矩阵 : 
[0.2 0.6 02 0 

07 03 0 0 

0 0 08 0.2 
R i=|0.8 02 0 0 

0 0 08 0.2 
0.1 0.8 01 0 
L0.1 0.5 04 0 
波 轮 式 洗衣 机 模糊 评价 矩阵. 


[07 0.3 0 
0.2 0.6 0.2 0 
0 J 09 0 


R =| 0 0 0.8 0.2 
01 06 03 0 








0.5 0.4 0.1 0 
[0.2 0.6 02 0 
搅拌 式 洗 衣 机 模糊 评价 矩阵 : 
[0.5 0.4 0.1 0 
0.4 0.5 0.1 0 
0 0.5 0.5 0 
R= 0 04 06 0 
0 0.6 0.4 0 
0.5 0.4 0.1 0 
[0.2 0.6 0.2 0 
WALA ZUE E 
A={0.2 0.1 0.3 01 01 01 0.1) 
用 乘 加 法 进行 矩阵 合成 


了 =-4.R={0.21 0.3 0.41 0.08} 
B, =A- R, ={0.27 0.55 0.16 0.02} 
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B,=A:R,={0.21 0.48 0.31 0} 
(3) 决策 方案 L、J 总 评 为 良 , 方案 T 总 评 为 中 ， 三 者 排序 为 L、J、T， 
波 轮 式 洗衣 机 综合 模糊 评价 最 佳 。 


2.4 价值 分 析 


1. 价值 和 价值 分 析 

价值 是 功能 与 成 本 的 综合 反映 ， 当 我 们 购物 时 ， 通 常 要 选择 “物美 价 廉 ” 
的 产品 ， 其 中 就 体现 了 价值 的 涵义 。 价 值 就 是 某 一 功能 与 实现 这 一 功能 所 需要 
的 成 本 之 间 的 比例 ， 其 数学 表达 式 为 


V= 





a|% 


式 中 “一 一 产品 的 价值 ; 
F 一 一 产品 具有 的 功能 ; 
C 一 一 取得 该 功能 所 耗费 的 成 本 。 
价值 分 析 是 以 功能 分 析 为 核心 ， 以 开发 创造 性 为 基础 ， 以 科学 分 析 为 工具 ， 
寻求 功能 和 成 本 的 最 佳 比例 以 获得 最 优 价值 的 一 种 设计 方法 。 
提高 价值 可 以 从 以 下 三 个 方面 着 手 : 
1) 功能 分 析 : 从 用 户 需 要 出 发 ， 保 证 产品 的 必要 功能 ， 去 除 多 余 功 能 ， 调 
整 过 剩 功能 ， 必 要 时 增加 功能 。 
2) 性 能 分 析 : 研究 一 定 功能 下 提高 产品 性 能 的 措施 。 
3) 成 本 分 析 : 分 析 成 本 的 构成 ， 从 各 方面 探求 降低 成 本 的 途径 。 
2. 选择 价值 分 析 对 象 的 原则 
1) 设计 年 代入， 多 年 没有 重大 改进 的 产品 。 
2) 结构 复杂 ， 零 部 件 较 多 的 产品 。 
3) 制造 成 本 过 高 ， 影 响 市 场 范 争 的 产品 。 
4) 使 用 功能 不 满足 要 求 ， 性 能 差 ， 可 靠 性 差 ， 用 户 不 满意 的 产品 。 
3. 选择 价值 分 析 对 象 的 方法 
(1) 价值 系数 分 析 法 “价值 系数 分 析 元 件 功能 和 成 本 的 关系 ， 寻 求 成 本 与 
功能 不 相 适 应 的 元 件 作为 重点 分 析 对 象 和 改进 目标 。 价 值 系 数 由 功能 系数 和 成 
本 系数 所 决定 ， 即 











_ 
人 


按 零 件 在 整个 部 件 中 的 重要 程度 排队 评分 ， 求 出 每 个 元 件 相 对 于 产品 的 功 
能 系数 (也 称 功 能 重要 度 系数 ) f;， 也 可 采用 判别 表 法 进行 计算 。 功 能 系数 越 高 
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说 明 零 件 对 部 件 的 功能 影响 越 大 ， 重 要 程度 越 高 。 

成 本 系数 e, 为 零件 成 本 与 产品 总 成 本 之 比 。 

(2) ABC 分 析 法 ABC 分 析 法 也 称 成 本 比重 分 析 法 。 它 是 一 种 优先 选择 占 
成 本 比重 大 的 零 部 件 、 工 序 或 其 他 要 素 作 为 价值 分 析 对 象 的 方法 。 

意大利 经 济 学 家 巴 雷 托 (Pareto) 将 占 产品 零件 总 数 的 10% ~20% ， 其 成 本 
占 总 成 本 的 60% ~70% 的 零件 划分 为 A 类 ; 占 产品 零件 总 数 的 60% ~70% ,成 
本 占 总 成 本 的 10% ~20% 的 零件 划分 为 C 类 ; 其 余 零 件 为 B 类 零件 。 





2.5 产品 成 本 构成 及 估算 方法 


在 确定 原理 方案 时 ， 往 往 要 对 产品 的 成 本 进行 估计 ， 重 量 和 材料 是 影响 机 
械 成 本 的 重要 因素 。 
1. 按 重 量 估 算法 
(1) 解析 法 ”该 方法 的 原理 是 产品 的 成 本 是 重量 的 函数 ， 即 
C=f,W 





式 中 C 一 一 生产 成 本 (元 ); 
多 一 一 产品 的 重量 (ke); 
/一 一 重量 成 本 系数 (元 /kg) 。 
重量 成 本 系数 可 以 通过 统计 用 最 小 二 乘法 正 交 回归 曲线 求 得 ， 其 关系 式 为 
f. = KW” 
式 中 , KK、P 均 为 系数 ， 随 不 同 产品 而 异 。 上 式 两 端 取 对 数 ， 得 
lg f, =lgK + PleW 

HI, REAR ERD E. MEARAN fan W Mfo W, 
则 其 直线 的 斜率 





RAERD AS W, A 
lg fa -lgfu lg( fal fa) 


tang = = 


lgeW -lgW, lg( W/W) 


f. _ B 
Ja W, 


wW teni — tana ana 
f. Efa rj =(Áa ` W. ) - W' 
1 





即 


此 得 
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与 式 
f, = KW! 
相 比 较 可 得 
K=fa 本 ™° 
2 =] wl 
P = tana = Ea D 
(2) 作 图 法 ”通过 调查 某 类 产 P 
品 几 种 重量 W, 下 的 生产 成 本 C， 分 O" 





别 计算 出 相应 的 重量 成 本 系数 了,， 
即 可 用 作 图 法 求 WW, 曲线 。 常 用 对 普 | 
数 坐 标 ， 这 样 得 出 来 的 关系 是 直线 : P | 
2 

| 

| 





lg f, =lgK + Ple W | 
如 图 2-10 通过 该 曲线 可 以 进 一 K 

















步 由 任意 重量 WW 求 出 相应 的 /,。 m wo om, ie 
(3) 计算 举例 S B 





例 2-5 图 2-11 所 示 套 类 零件 在 不 同 重量 下 的 生产 成 本 见 
K 2-5, WR W =76kg 的 此 类 零件 的 生产 成 本 。 
解 : 
1) 由 重量 一 成 本 统计 值 ， 按 公式 f C/W, MAERA 
数 ， 见 表 2-8。 
2) 用 作 图 法 计算 f,， 如 图 2-12 所 示 。 
R28 套 类 零件 重量 一 成 本 统计 表 

















零件 号 | EE W/kg 生产 成 本 C/I 重量 成 本 系数 /= CAW/[ 元 kg”!] 
1 4.9 67. 62 13.8 
2 11.8 123.91 10.5 
3 29.8 244. 36 8.2 
4 109 STT 5.3 
5 204 938. 45 4.6 








Su 2ú kg) 
D 一 w 

Q — © © 

T T T 


| x 
| 
| 





| 1 l| | 1 l| | a= 
3; 5 10 50 76100200300 
W/kg 
图 2-12 套 类 零件 Wf, 曲线 
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由 图 2-12 可 得 出 ， 曲 线 上 与 横 坐 标 天 =76kg 对 应 的 点 为 =6.1 元 /kg。 此 
结果 也 可 由 解析 法 求 出 。 

3) 估算 W =76kg 的 生产 成 本 

C =f.W =6. 1 x76 元 =463.6 元 

2. 材料 成 本 折算 法 

因为 材料 成 本 是 生产 成 本 的 一 个 组 成 部 分 ， 大 已 知 这 个 组 成 部 分 的 百分率 
即 成 本 率 m， 则 可 利用 新 产品 的 材料 成 本 来 估算 其 生产 成 本 : 

C = G Zm 








式 中 “一 一 产品 的 生产 成 本 ; 
Cu 一 一 材料 成 本 ; 
有 一 一 材料 成 本 率 。 
根据 统计 可 以 得 出 各 类 产品 的 材料 成 本 率 m， 见 表 2 -9。 
表 2-9 各 类 产品 的 材料 成 本 率 












































产品 类 型 m 产品 类 型 m 
IKE 80% 柴油 马达 53% 

起 重 机 78% 蒸汽 透 平 机 44% - 49% 
小 汽车 65% ~75% 挂钟 47% 

卡车 68% - 72% 电动 机 45% - 47% 
铁路 货车 68% 重型 机 床 44% 
PEZH 62% 电视 机 38% 

台式 电话 58% 电 测 仪 26% ~38% 
铁路 客车 57% 中 型 机 床 34% 
水 轮机 56% 精密 钟表 31% 


新 产品 的 材料 成 本 可 按 下 式 估算 : 
C. = (1 - 1.2)(Z + W) 


W = > V;y,K, 
i=l 


式 中 2 一 一 外 购 件 成 本 (元 ) ; 

WW 一 一 毛料 成 本 (元 ); 

V 一 一 某 类 材料 的 体积 (cm); 

7 一 一 某 类 材料 的 密度 (kg/cm); 

K 一 一 单位 重量 材料 的 价格 (元 /kg ) ; 
材料 种 类 数 。 





n 
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3.1 创新 与 设计 


1. 创新 的 涵义 

目前 尚 无 统一 的 创新 的 定义 。 国 内 外 学 者 对 “创新 ”一 词 从 不 同 角 度 下 了 
许多 定义 ， 毕 合 起 来 ， 可 以 说 创新 就 是 人 类 运用 已 有 的 知识 、 经 验 和 技能 ， 研 
究 新 事物 ， 解 决 新 问题， 产生 新 的 思想 及 物质 成 果 ， 用 以 满足 人 类 物质 及 精神 
生活 需求 的 社会 实践 活动 。 

创新 具有 两 个 最 显著 的 特点 : 新 颖 性 和 实用 性 。 例 如 ， 美 国 一 家 公司 在 市 
场 调 查 时 发 现 ， 人 们 使 用 其 生产 的 电 览 斗 时 感到 不 便 的 是 它 拖 着 一 根 电线 ， 于 
是 就 决心 割 掉 这 根 “尾巴 ”。 经 过 研究 终于 研制 出 了 世界 上 第 一 台 不 带电 线 的 电 
磺 斗 。 新 电导 斗 由 妖 铁 和 一 个 连接 电源 的 必 铁 架 两 部 分 组 成 。 使 用 前 ， 将 妖 铁 
放 到 毁 架 上 ， 当 加 热 到 一 定 温 度 时 指示 灯 就 会 亮 起 来 ， 这 时 就 可 以 使 用 电导 斗 
了 。 而 结 铁 每 加 热 一 次 能 使 用 1min， 而 加 热 一 次 仅 需 6s。 后 来 德国 一 家 公司 又 
推出 一 种 感应 式 电导 斗 ， 即 在 导 衣 板 上 设 有 感应 电源 ， 导 衣 时 自然 产生 温度 ， 
且 温 度 可 调 ， 使 用 很 方便 。 这 种 不 仅 新 颖 而 且 实 用 的 设计 就 是 “创新 ”， 或 者 说 
“科技 创新 ”。 

创新 活动 是 一 种 社会 活动 ， 它 不 可 能 离开 社会 实践 ， 更 不 可 能 不 对 社会 产 
生 一 定 影 响 。 于 是 ,根据 创新 活动 对 社会 的 影响 效果 ， 创 造 活动 大 致 可 划分 为 
正 向 创新 活动 和 负 向 创新 活动 两 大 类 。 几 是 有 利于 (或 者 至 少 无 害 于 ) 社会 发 
展 、 符 合 社 会 公德 的 创新 活动 ， 可 称 为 正 向 创新 活动 ， 如 哥 白 尼 日 心 说 的 创立 、 
核电 站 的 诞生 、 电 视 机 的 问世 、 拉 链 的 出 现 等 。 相 反 ， 凡 是 不 利于 社会 发 展 、 
违背 社会 公德 的 创新 活动 ， 则 称 为 负 向 创新 活动 ， 如 从 事 那 些 我 国 专利 法 中 明 
文 规定 的 “违反 国家 法 律 、 社 会 公德 或 者 妨害 公共 利益 的 发 明 创造 ”的 活动 以 
及 互联 网 上 各 类 “黑客 ”的 活动 等 。 应 该 指出 ， 在 菏 些 情况 下 ， 就 创新 本 里 而 
言 是 难以 明确 判断 其 创新 活动 的 正 向 性 或 负 向 性 的 ， 如 原子 弹 及 各 类 武器 的 发 
明 等 。 甚 至 ， 有 些 内 容 完全 相同 的 创新 活动 在 不 同时 期 、 不 同 地 点 、 不 同 社会 
背景 之 下 ， 还 可 能 具有 正 负 向 互相 转化 的 趋势 。 因 此 ， 我 们 极力 主张 人 们 做 有 
利于 社会 发 展 、 造 福 于 人 类 的 “创新 活动 ”。 
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2. 创新 与 设计 

创新 是 设计 的 本 质 属性 ， 一 个 不 包含 任何 新 的 技术 要 素 的 方案 称 不 上 是 设 
计 。 按 照 创新 的 程度 ,设计 可 以 分 为 三 类 : 开发 型 设计 ， 是 指 在 设计 原理 方 
案 未 知 的 情况 下 ， 根 据 功 能 要 求 和 设计 约束 进行 的 全 新 的 创造 ， 如 爱迪生 发 明 
电灯 泡 ; @ 适 应 型 设计 ， 是 指 在 总 的 方案 和 原理 不 变 的 情况 下 ， 根 据 生产 技术 
的 发 展 和 使 用 要 求 的 变化 对 产品 的 结构 和 性 能 进行 更 新 改造 ， 如 上 文 所 说 的 电 
mir; @ 变 参数 型 设计 ， 是 指 在 功能 、 原 理 、 方 案 不 变 的 情况 下 ， 只 对 
结构 设置 和 太 才 加 以 改变 ， 如 进行 减速 器 的 设计 。 

世界 文明 的 发 展 已 经 充分 证 明 ， 创 新 是 人 类 文明 进步 的 原动力 ， 是 技术 进 
步 、 经 济 发 展 的 源泉 。 创 新 是 设计 的 本 质 ， 也 是 设计 活动 的 最 终 目标 ， 在 现代 
设计 方法 中 ,强调 创新 设计 是 为 了 使 设计 者 更 充分 地 发 挥 创造 力 ， 更 好 地 利用 
最 新 科 拉 成 果 ， 设 计 出 更 具 兖 争 力 的 新 颖 产品 。 创 造 性 思维 是 创造 发 明 的 源泉 
和 核心 ; 创造 原理 是 建立 在 创造 性 思维 之 上 的 人 类 从 事 创造 活动 的 途径 和 方法 
的 总 结 ; 创造 技法 则 以 创造 原理 为 指导 ， 是 人 们 在 实践 的 基础 上 总 结 出 的 从 事 
发 明 创造 的 具体 操作 步骤 和 方法 ， 是 进行 创造 发 明和 创新 设计 的 理论 基础 。 为 
此 ,设计 者 需要 对 创造 性 思维 的 特点 、 形 成 过 程 及 与 其 他 类 型 思维 的 关系 、 创 
造 原理 与 创造 技法 等 有 所 掌握 和 认识 。 





3.2 创造 性 思维 


1. 创造 性 思维 

人 们 对 于 创造 性 思维 特点 的 看 法 也 极 不 一 致 。 从 大 量 科 学 统计 发 现 ,不 同 
研究 者 在 其 论著 中 所 表述 的 创造 性 思维 的 “特点 ”大 相 径 庭 。 创 造 性 思维 的 特 
点 就 是 “思维 结果 的 新 前 性 ”。 据 此 ， 我 们 可 对 创造 性 思维 下 这 样 的 定义 : 创造 
性 思维 是 设计 者 为 满足 社会 客观 需求 而 将 内 在 驱使 力 与 创新 活动 的 外 在 动力 相 
结合 ， 在 科学 理论 与 设计 方法 的 指导 下 ， 在 创造 活动 中 表现 出 来 的 一 种 从 瞬间 
灵感 和 想象 中 产生 的 、 具 有 独创 性 的 新 成 果 的 高 级 、 复 杂 的 思维 活动 。 

虽然 创造 性 思维 是 创造 活动 的 核心 ， 是 创造 活动 中 不 可 缺少 的 部 分 ， 然 而 
创造 活动 毕竟 是 一 个 完整 的 活动 过 程 ， 因 而 仅仅 依靠 创造 性 思维 也 是 难以 完整 
地 完成 创造 活动 全 过 程 的 ， 甚 至 是 难以 完整 地 完成 其 中 的 思维 活动 全 过 程 。 这 
是 因为 ， 创 造 活 动 的 思维 过 程 之 中 必然 有 逻辑 思维 的 介入 ， 同 时 这 种 逻辑 思维 
也 必然 要 与 创造 性 思维 发 生 一 定 的 联系 。 

人 类 的 知识 和 经 验 总 是 不 断 发 展 的 。 在 发 展 的 某 一 阶段 ， 当 人 类 的 知识 和 
经 验 积累 到 一 定 程度 时 ， 就 会 导致 原 有 逮 辑 的 让 盾 ， 而 要 解决 这 些 矛 盾 ， 就 需 
要 非 逻 辑 思 维特 别 是 创造 性 思维 来 加 以 完成 。 
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创造 性 思维 一 旦 突破 原 有 的 人 逻辑， 就 必然 会 在 更 高 层次 上 上 升 为 新 的 逻辑 
思维 ， 并 把 新 的 知识 、 新 的 发 现 纳入 到 已 知 体系 之 中 继而 作为 已 有 知识 的 形式 
而 保留 下 来 。 如 果 创 造 性 思维 不 在 更 高 层次 上 与 逻辑 思维 相 融 ， 那么 这 些 新 的 
发 现 、 新 的 经 验 、 新 的 突破 就 不 会 上 升 为 知识 和 理论 ， 因 而 就 不 可 能 广泛 地 指 
导 人 们 认识 地界 和 利用 世界 。 比 如 ，19 世纪 想 制造 飞机 的 人 ， 大 多 数 都 被 人 视 
为 “疯子 ”或 “狂人 ”， 而且， 当时 的 物理 定律 和 数学 公式 似乎 也 都 是 为 “ 飞 
机 不 可 能 飞 上 天 ”服务 的 ， 以 致 一 些 大 科学 家 、 大 发 明 家 也 都 “逻辑 地 ”论证 
飞机 不 可 能 飞 上 天 。 然 而 ， 在 飞机 发 明成 功 以 后 ， 这 些 “ 蜡 想 天 开 ” 的 创造 性 
思维 很 快 便 上 升 到 了 新 的 逻辑 思维 高 度 并 继而 转化 为 新 的 知识 。 现 在 的 知识 和 
逻辑 不 仅 能 够 正确 地 说 明 飞 机 可 以 在 天 空 飞 行 ， 而 且 还 可 进一步 论证 其 可 靠 性 
和 稳定 性 是 如 何 好 。 

因此 ， 由 逻辑 思维 一 创造 性 思维 一 更 高 层次 的 逻辑 思维 一 更 高 层次 的 创造 
性 思维 一 …… 这 样 无穷 地 发 展 下 去 ， 便 构成 了 人 类 常规 活动 一 创造 性 活动 一 更 
高 层次 上 的 常规 活动 一 更 高 层次 上 的 创造 性 活动 一 …… 的 螺旋 式 上 升 发 展 。 这 
就 是 逻辑 思维 和 创造 性 思维 在 人 类 创造 性 活动 中 的 密切 联系 ， 这 也 许 就 是 人 类 
认识 自然 和 利用 自然 的 一 条 基本 规律 。 

既然 创造 性 思维 是 能 产生 出 新 疾 性 思维 结果 的 思维 ,那么 创造 性 思维 的 形 
式 就 不 可 能 只 限于 一 种 ; 相反 ， 也 不 能 简单 地 认定 某 一 种 思维 形式 只 能 形成 或 
不 可 能 形成 创造 性 思维 ， 比 如 创造 性 思维 既 可 由 联想 思维 的 形式 形成 ， 亦 可 由 
灵感 思维 的 形式 形成 ; 反之 ， 联 想 思 维和 灵感 思维 所 产生 的 结果 也 并 不 全 部 都 
是 新 颖 的 ， 因 而 它们 也 并 不 完全 都 是 创造 性 思维 。 例 如 ， 看 到 天 上 飞 的 乌 后 联 
想到 蝴蝶 也 能 飞 ， 这 种 联想 就 没有 什么 新 宁 性 。 所 以 说 ， 并 没有 哪 一 种 思维 形 
式 全 部 能 产生 创造 性 思维 ， 也 没有 哪 一 种 思维 形式 全 部 不 可 能 产生 创造 性 思维 。 

2. 创造 性 思维 的 形式 

创造 性 思维 是 多 种 思维 类 型 的 复合 体 ， 通常 是 成 对 的 辩证 组 合 ， 下 面 介 绍 
依据 不 同 的 角度 划分 的 成 对 的 思维 类 型 。 

(1) 形象 思维 与 抽象 思维 ”这 是 根据 思考 问题 过 程 中 思维 活动 运用 的 材料 
形式 不 同 而 划分 的 。 

形象 思维 所 采用 的 材料 是 形象 化 的 意象 ， 如 设计 一 个 零件 时 ， 设 计 者 在 头 
脑 中 浮现 该 零件 的 形状 、 颜 色 等 外 部 特征 ， 以 及 想象 零件 如 何 安 装 、 组 合 等 。 
形象 思维 是 基本 的 思维 活动 ， 具 有 灵活 、 新 奇 的 特点 ， 在 创新 过 程 中 具有 激发 
想象 力 的 作用 。 

抽象 思维 是 以 抽象 的 概念 和 推论 为 形式 ， 较 为 严密 的 思维 方式 。 

在 实际 的 创新 活动 中 ， 形 象 与 抽象 两 种 思维 方式 相辅相成 。 

(2) 发 散 思维 与 集中 思维 ”这 是 按照 思维 的 方向 划分 的 。 
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发 散 思 维 指 思维 者 根据 问题 提供 的 信息 ， 不 依 常 规 而 是 沿 着 不 同 的 方向 和 
角度 ， 从 多 方面 寻求 问题 的 各 种 可 能 答案 的 一 种 思维 方式 。 在 人 的 言语 或 行为 
上 表现 为 充分 、 灵 活 、 独 特 的 特点 。 

集中 思维 是 一 种 在 大 量 的 设想 或 方案 的 基础 上 ， 引 出 一 两 个 正确 答案 或 最 
好 答案 的 思考 方式 ， 具 有 综合 、 归 纳 的 特征 。 

一 个 创新 成 果 的 出 现 ， 既 需要 以 充分 的 信息 为 基础 ， 设 想 多 种 方案 ， 又 需 
要 对 各 种 信息 进行 综合 、 归 纳 ， 从 多 种 方案 中 找 出 较 好 的 方案 ， 即 通过 多 次 的 
发 散 、 集 中 、 再 发 散 、 再 集中 的 循环 ， 才 能 真正 完成 。 

如 英国 著名 的 物理 学 家 贝尔 纳 具有 极 强 的 发 散 思 维 的 能 力 ， 他 曾 从 事 过 唱 
体 学 、 生 命 化 学 的 研究 ， 探 索 过 生命 物质 的 结构 ， 研 究 过 水 、 氨 基 酸 、 维 生 素 、 
蛋白 质 、 病 毒 等 ， 他 的 同事 们 公认 他 具有 过 人 的 洞察 力 、 极 强 的 想象 力 、 极 高 
的 天 资 ， 思 维 极 具 独 特性 。 但 他 的 科学 成 就 从 未 达到 他 本 应 达到 的 高 度 。 

“他 是 科学 原始 思想 的 发 动机 ， 他 总 是 提出 一 些 课 题 ， 抛 出 一 种 思想 ， 自 己 
涉足 一 番 ， 然 后 留 给 别人 创造 出 最 后 的 成 果 。” 

“世界 上 很 多 重要 论文 的 原始 思想 都 来 源 于 贝尔 纳 ， 但 在 别人 的 名 义 下 发 
表 了 。 

(3) 逻辑 思维 与 非 逻辑 思维 ”这 是 按照 在 思维 过 程 中 是 否 严格 遵守 逻辑 规 
则 划分 的 。 

逻辑 思维 是 严格 遵循 逻辑 规则 ， 按 部 就 班 ， 有 条 不 率 地 进行 思维 的 一 种 思 
考 方式 。 其 基本 形式 有 : DDH: 把 作为 整体 的 认识 对 象 分 解 后 ， 分 别 认 识 和 
把 握 ， 可 以 化 繁 为 简 ， 将 问题 的 思考 引 向 深入 ， 但 由 于 破坏 了 整体 性 ， 易 发 生 
认识 的 片面 性 ; ORA: 是 在 分 析 的 基础 上 把 对 象 的 各 个 部 分 按照 内 在 联系 结 
合 起 来 的 思维 方式 ; 归纳， 从 个 别 或 特殊 的 事物 中 概括 出 共同 本 质 或 一 般 原 
理 的 思维 操作 方法 ; 由 演绎 : 从 一 般 前 提出 发 得 到 特殊 结论 的 思维 过 程 ， 新 颖 
性 较 少 。 

非 逻 辑 思维 是 与 逻辑 思维 相对 应 而 言 的 另外 一 种 思维 方式 ， 不 严格 遵循 罗 
辑 规律 ， 突 破 常 规 ， 更 具 灵 活 的 自由 思维 方式 。 其 基本 形式 有 : 中 联想 : 指 由 
一 事物 引发 而 想到 另 一 事物 的 心理 活动 ， 增 强 联想 能 力 ， 对 工程 技术 人 员 具 有 
重要 意义 ; @) 想 象 : 是 在 联想 的 基础 之 上 加 工 原 有 意象 而 产生 出 新 意象 的 思维 
活动 ,改造 的 意象 具有 超 乎 他 人 或 前 人 的 新 颖 性 ， 即 为 创造 性 想象 ;名 直觉 : 
不 受 固定 的 逻辑 规则 约束 而 直接 得 出 问题 答案 或 领悟 事物 本 质 的 思维 方式 ; 
ORR: 指 在 创造 活动 中 ， 创 造 性 新 设想 的 突然 内 现 ， 它 是 一 个 突然 出 现 的 瞬 
息 即 逝 的 短暂 的 思维 过 程 。 

(4) 直达 思维 与 旁 通 思维 ”是 按照 解决 问题 的 途径 划分 的 思维 方式 。 

直达 思维 是 为 解决 问题 ， 采 用 直接 的 方法 ， 始 终 不 离开 问题 的 情境 和 要 求 
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进行 思考 。 其 特点 是 直达 、 快 速 ， 对 于 解决 简单 的 问题 特别 有 效 。 

旁 通 思维 通过 对 问题 的 情境 和 条 件 的 分 析 、 准 识 ， 将 问题 转化 为 男 一 个 等 
价 的 问题 或 以 某 问题 为 中 介 间 接地 去 解决 问题 ， 经 常 通过 转换 、 类 比 、 模 拟 、 
移植 、 置 换 、 转 向 等 方式 ， 是 解决 复杂 问题 的 新 思路 。 

直达 思维 与 旁 通 思维 是 互相 为 用 ， 互 相 补充 的 ， 尤 其 重要 的 是 ， 只 有 通过 
旁 通 思维 以 后 又 反 归 到 直达 思维 ,才能 真正 解决 所 提出 的 问题 。 

3. 创造 性 思维 的 特点 

(1) 独创 性 (突破 性 ， 求 异性 ) ”具备 与 前 人 不 同 的 见解 ， 突 破 一 般 思维 的 
常规 惯例 ， 提 出 新 原理 ， 创 造 新 模式 ， 贡 献 新 方法 。 

(2) 联动 性 (由 此 思 彼 ) “联动 思维 表现 为 纵向 联动 、 横 向 联动 、 逆 向 
联动 。 

(3) 多 向 性 ”善于 从 不 同 的 角度 想 问 题 。 

(4) 跨越 性 ”在 无 意 中 作 出 发 明 。 

(5) 综合 性 ”对 已 有 材料 进行 深入 分 析 ， 综 合 概括 出 其 规律 或 利用 已 有 的 
信息 、 现 象 、 概 念 等 组 合 起 来 形成 新 的 技术 思想 或 设计 出 新 产品 。 

4. 创新 失误 分 析 

(1) 失误 的 经 验 是 宝贵 的 财富 “ 爱 因 斯 坦 曾 经 说 过 :“ 在 科学 上 ， 每 一 条 路 
都 应 该 走 一 走 ， 发 现 一 条 走 不 通 的 路 ， 就 是 对 科学 的 一 大 贡献 。 

美国 工程 师 卡 尔 逊 在 发 明 复 印 机 的 过 程 中 曾经 走 过 许 多 弯路 ， 探 索 过 多 种 
方法 都 失败 了 。 他 通过 查阅 资料 发 现 ， 前 人 关于 实现 复印 功能 的 所 有 方法 都 试 
图 利用 化 学 原理 实现 。 此 后 ， 他 开始 在 物理 效应 领域 寻求 实现 复印 的 方法 ， 并 
最 终 发 明了 静 电 复印 机 。 

(2) 思维 定 势 影响 创新 ”思维 定 势 对 创新 实践 的 作用 具有 二 重 性 ， 既 具有 
积极 作用 ， 也 具有 消极 作用 。 

思维 定 势 是 以 过 去 的 经 验 为 基础 的 思维 方式 ， 对 于 处 理 简单 的 问题 无 疑 是 
非常 有 效 的 。 但 思维 定 势 会 使 人 倾向 于 用 已 经 认识 的 规律 解释 新 的 现象 ， 这 会 
使 人 丧失 透 过 新 现象 、 发 现 新 规律 的 机 会 。 如 1895 年 物理 学 家 伦琴 使 用 阴极 射 
线 管 进行 研究 时 发 现 阴极 射线 管 附近 的 获 光 物质 发 出 荧光 ， 发 光 的 原因 是 阴极 
射线 管 发 出 射线 ， 伦 琴 把 其 命名 为 X 射线 。 而 发 射 X 射线 的 阴极 射线 管 是 物理 
学 家 克 鲁 克 斯 发 明 的 ， 他 和 许多 科学 家 也 多 次 发 现 这 种 欧 光 现象 ， 但 他 们 都 试 
图 用 已 知 的 规律 来 解释 这 个 问题 ， 错 失 了 物理 学 新 发 现 的 机 会 。 

思维 定 势 还 会 使 人 们 在 遇 到 新 问题 时 不 自觉 地 受到 已 有 解决 方法 的 限制 ， 
影响 构思 解决 方法 的 灵活 性 和 广泛 性 。 如 人 们 发 明 缝 幼 机 时 ， 受 到 人 工 缝 纠 布 
料 时 缝 针 尾 部 穿线 的 限制 ， 使 得 对 缝 幼 机 尾部 功能 原理 构思 受到 限制 。 后 来 人 
们 突破 了 思维 定 势 ， 构 思 出 用 针尖 带 孔 的 针 ， 用 面 线 和 底线 进行 缝 幼 的 机 械 缝 
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制 方法 。 

(3) 违 青 科学 原理 导致 创新 失误 ”创新 实践 的 选 题 应 该 是 可 行 的 ， 如 果 选 
题 违 背 了 科学 原理 ， 这 样 的 目标 无 论 通 过 怎样 的 努力 都 不 可 能 实现 。 如 永 动机 
的 发 明 失 败 。 

在 机 械 设计 中 ， 对 设计 对 象 的 工作 原理 应 用 错误 也 会 导致 设计 失败 。 如 在 
大 型 搅拌 机 中 如 采用 蜗杆 减速 器 。 

(4)“ 过 期 发 明 ” 导 致 创新 失误 ”有些 从 事 创 新 活动 的 人 不 注意 掌握 科技 信 
息 ， 做 别人 已 经 做 过 的 事 ， 这 种 活动 结果 可 能 是 有 用 的 ， 但 不 是 新 颖 的 ， 这 样 
的 发 明 称 为 “过 期 发 明 ”。 我国 一 些 企业 曾经 为 此 付出 过 巨大 的 代价 。 

我 国 的 一 家 保温 瓶 三 为 了 减少 在 保温 瓶 生 产 过 程 中 对 贵重 金属 的 消耗 ， 曾 
花费 了 几 年 的 时 间 ， 动 用 大 量 的 人 力 、 物 力 、 财 力 ， 成 功 解决 了 保温 瓶 镀 膜 
“以 镁 代 银 ”的 工艺 。 而 当 企 业 准 备 申 请 国家 专利 时 ， 经 查找 专利 文献 。 发 现 英 
国 一 家 公司 早 在 1929 年 就 申请 了 这 项 专利 ， 工 艺 过 程 完全 相同 。 为 了 解决 50 年 
前 就 已 解决 的 问题 ， 企 业 付 出 了 不 必要 的 代价 。 

在 互联 网 被 广泛 应 用 之 前 ， 全 面 检索 科学 与 技术 信息 的 过 程 很 繁琐 ， 难 度 
和 成 本 都 很 高 。 现 在 ， 互 联网 已 经 成 为 一 种 最 便捷 的 信息 媒介 ， 从 事 科 技 创新 
WA, 一定 要 注意 充分 利用 信息 媒介 ， 及 时 了 解 相关 最 新 信息 ， 防 止 出 现 这 种 
重复 工作 而 导致 的 创新 失误 。 

(5)“ 不 合 时 宜 ” 导 致 创新 失误 ”一 项 发 明 要 被 社会 接受 ， 也 需要 发 明 的 用 
途 与 当时 的 社会 需求 相 吻合 ， 否 则 也 会 造成 创新 失误 ,使 发 明 的 结果 无 人 问津 。 

如 20 世纪 30 年代， 英国 人 阿 立 ' 布 卢 姆 林 申 请 了 立体 声 技术 的 专利 。 从 申 
请 专利 开始 ， 到 1942 年 阿 立 ' 布 卢 姆 林 去 世 ， 都 没有 人 采用 这 项 专利 。 直 到 十 
多 年 以 后 ， 这 种 技术 才 被 各 种 音响 设备 使 用 ， 而 此 时 专利 已 经 失效 ， 使 申请 人 
及 其 公司 未 从 中 获取 丝毫 回报 。 

一 项 发 明 的 实现 需要 必要 的 技术 手段 支持 ， 如 果 当 时 的 技术 手段 不 足以 文 
持 发 明 的 实现 ， 即 使 有 了 很 好 的 构思 ， 也 无 法 将 构思 转变 为 现实 的 功能 。 

如 英国 著名 数学 家 巴 贝 奇 ， 在 1812 年 开始 研制 差分 机 ，1834 年 开始 设计 性 
能 更 强大 、 计 算 精 度 更 高 的 解析 机 。 但 是 巴 贝 奇 的 设计 在 当时 的 生产 条 件 下 是 
无 法 实现 的 。 当 时 没有 任何 电子 元 件 ， 能 够 采用 的 元 器 件 只 有 贞 轮 、 目 轮 、 曲 
柄 、 离 合 器 等 机 械 元 器 件 ， 能 采用 的 原 动 机 只 有 藻 汽 机 。 当 时 的 机 械 加 工 和 检 
验 手段 也 很 差 ， 渐 开 线 齿轮 的 范 成 加 工 还 没有 发 现 ， 车 削 过程 需 要 人 工 手 持 车 
刀 完 成 。 长 度 测量 中 普遍 应 用 的 游标 卡尺 还 没有 被 发 明 ， 要 进行 如 此 复杂 的 机 
械 装 置 的 加 工 、 装 配 与 调试 ， 难 度 可 想 而 知 。 

巴 贝 奇 为 了 他 的 计算 机 设计 耗费 了 毕生 的 精力 ， 直 到 1871 年 去 世 时 已 经 倾 
家 荡 产 ， 留 给 后 人 的 是 几 万 张 等 待 加 工 的 图 样 和 一 大 堆 加 工 好 等 待 装 配 的 零 部 
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件 ， 他 毕生 都 在 进行 机 械 计算 机 的 设计 ， 但 没有 完成 任何 一 台 计 算 机 的 装配 。 

(6) 脱离 社会 需求 导致 创新 失误 ”创新 活动 的 基本 特征 之 一 是 创新 结果 的 
实用 性 。 创 新 结果 必须 能 够 满足 社会 的 某 种 需求 ， 得 到 社会 的 承认 。 

如 茶 企 业 生产 开 式 冲 床 ， 考 虑 到 开 式 冲 床 床 身受 力 情况 不 好 ， 影 响 承载 能 
力 ， 将 冲床 床 身 结构 改 为 双 立 柱 财 式 结构 。 修 改 后 的 设计 使 床 喘 受 力 更 合理 ， 
承载 能 力 显著 增强 。 但 是 封闭 的 工作 台面 限制 了 操作 空间 ， 使 得 可 加 工 零 件 的 
尺寸 受到 了 限制 ， 只 能 加 工 小 零件 或 细 长 形状 的 零件 ， 而 这 种 尺寸 限制 义 与 增 
大 了 承载 能 力 不 匹 配 。 由 于 这 种 新 产品 不 符合 市 场 对 冲床 工作 参数 的 需求 ， 使 
得 这 项 新 产品 开发 失败 。 

















3.3 一 般 创 新 技法 


1. 创造 技法 的 概念 

创造 技法 是 以 创造 学 理论 ， 尤 其 是 创造 性 思维 规律 为 基础 ， 通 过 对 广泛 的 
创造 活动 实践 、 经 验 进 行 概括 、 总 结 、 提 炼 而 得 出 来 的 创造 发 明 的 一 些 原 理 、 
技巧 和 方法 。 

2. 创造 技法 的 基本 原理 

(1) 主动 原理 积极、 主动 树立 问题 意识 。 

(2) 刺激 原理 ”留心 和 接收 外 来 刺激 ， 对 新 奇 保持 兴趣 。 

(3) 希望 原理 ”不安 于 现状 ， 不 满足 既得 经 验 和 事物 。 

(4) 环境 原理 保持 良好 心境 ， 容 许 失 败 。 

(5) 多 多 益 善 原理 ”设想 越 多 ， 创 造成 功 的 概率 越 大 ， 择 善 而 从 。 

(6) 压力 原理 智力 只 有 在 各 种 主客 观 因素 构 成 的 压力 场 内 ， 才 会 真正 释 
放出 能 量 。 

3. 创造 性 技法 

常用 的 创造 性 技法 见 表 3-1. 

表 3-1 常用 创造 性 技法 


























































































































序号 | 名称 将 W 日 的 
1 组 合法 Ee 产生 新 特性 ， 形 成 比较 简单 的 结构 
2 借用 法 a sod 寻找 满足 新 条 件 的 可 靠 解 决 方案 
3 | 利用 法 | 现 有 的 机 械 系 统 用 以 满足 新 的 功能 | ”以 验证 的 机 械 系统 应 用 于 新 的 领域 
4 | 优化 设计 : Oh sata 寻求 最 佳 的 解决 方案 
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( 续 ) 
序号 “| 名称 O W H 的 
Mi 分 评审 [A8] 术 经 
5 | 评审 法 | ， 通 过 条 分 评审 ， 找 外 技术 和 经 济 的 | 从 一 批 方案 中 按 出 最 佳 方案 
价值 
”| 通过 各 抒 已 见 的 自由 讨论 ， 汇 集 各 Eee 
6 Es 5 aa 针对 一 个 问题 找 出 各 种 解决 方案 
7 ERR | ”四 条 原则 ;批判 分解， 整理 ， 概 括 | ”确保 思想 正确 性 和 有 效 性 
8 | 特性 分 析 法 | ”深入 分 析 机 械 系统 的 每 一 种 特性 改善 现 有 的 机 械 系 统 
9 发 明 法 “| ”将 发 明 的 进程 应 用 到 设计 中 发 现 新 的 解决 方案 
| 从 某 一 领域 一 系列 固定 点 出 发 ， 研 Ë 
系 乡 27 W 得 尽 能 完整 a 
10 系统 覆盖 法 究 所 有 的 发 展 趋势 取得 尽 可 能 完整 的 情报 
l 通过 系统 质疑 ， 使 情报 和 建议 达到 
H. nl z ° JER 能 完整 Ta 
11 提问 法 完美 无 缺 的 程度 取得 尽 可 能 完整 的 情报 
12 “设想 实验 法 | ”使 理想 化 的 设想 模型 变 为 可 行 复核 设想 主意 性 能 
以 假定 值 为 出 发 点 逐步 求 所 有 的 
13 | mü Pog 发 点 逐步 求 所 有 的 精 | ， 寻求- 种 关系 复杂 系统 的 解决 方案 
条 入 研究 其 个 问题 Et in 
i: Peen 了 究 某 个 问题 后 插入 一 段 酝酿 通过 直觉 找 出 解决 方案 
1。 | 交互 作用 | ， 把 机 械 特性 或 特性 组 合 起 来 ， 以 发 | ， 现 有 的 机 械 系 统 派生 出 新 的 解决 
组 合法 | 挥 新 的 、 更 高 的 效应 方案 
16 “| 系统 技术 法 | ”解决 状态 和 决定 状态 下 的 系统 进程 | ”完整 的 研究 某 个 领域 
17 市 场 分 析 法 | ”系统 收集 整理 市 场 情报 测定 市 场 动态 
18 “| 模型 技术 | ”为 不 同 目的 的 技术 系统 模型 表示 确定 技术 系统 的 工 况 和 其 他 特性 
HEER 和 组 会 获得 新 的 解 
19 | 形态 综合 法 | 。 以 矩 阵 形式 列 出 分 功能 载体 Na i 
R l 作出 概括 ， 找 出 评价 途径 ， 对 计划 
络 技术 表示 过 程 及 持续 时 
| E 过 程 给 出 总 貌 并 求 出 关键 路 线 
21 DEM O 测量 和 检验 过 程 中 取得 需要 的 值 测定 机 械 系统 的 特性 
检验 技术 里 LL 可 而 pa TL TEE 
分 析 问题 ， 通 过 比喻 寻求 新 的 
2 | 比喻 法 | 全 力 分 析 间 题 ， 通 过 比喻 寻求 新 的 | 。 发现 新 的 解决 方案 
解决 方案 
3 | 技术 经 济 | 通过 技术 价 和 经 济 价 的 分 析 ， 提 出 | 一 批 解决 廊 案 中 确定 出 一 种 最 佳 的 
设计 法 | 和 提高 设计 的 过 硬性 解决 方案 
前 进 一 后 | ”试图 从 实际 存在 到 既定 目标 及 相反 
出 比较 有 利 的 解决 途径 
24 j sm _ 找 出 比较 有 利 的 解决 途 
经 济 效益 出 发 和 批判 现 有 区 . 
25 | 价值 分 析 法 | 。 作 经 济 效益 名 发 和 批 泣 现 有 的 各 种 | 。 改善 机 械 系统 的 经 济 特性 








解决 方案 
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( 续 ) 

序号 | 名 称 ° F H 的 

整体 分 解 为 名 个 组 成 部 分 的 战术 E >r Z 89 能 求 出 局 部 解 ; 
26。 eiye, 。 把 各 体 分解 为 各 个 组 成 部 分 的 战术 | 建立 系统 概 久 可 能 求 出 局 部 解决 

过 程 方案 
,| ”系统 地 否定 现 有 的 解决 方法 ， 守 求 | 

L hasta 找 出 新 的 解决 方案 

个 写 设想 min 以 后 
28 635 法 C `` 以 后 再 | 。 找 出 更 多 解决 方案 


3.4 TRIZ 理论 


3.4.1 TRIZ 理论 的 形成 


产品 设计 是 要 解决 问题 。 如 果 产 品 的 初始 状态 与 理想 状态 之 间 存 在 距离 ， 
则 称 之 为 问题 。 设 计 过 程 是 解决 问题 的 过 程 ， 是 使 产品 由 初始 状态 通过 单 步 或 
多 步 变换 实现 或 接近 理想 状态 的 过 程 。 如 果实 现 变换 的 所 有 步骤 都 已 知 ， 则 称 
为 “常规 问题 ”(Routine problem) ， 如 果 至 少 有 一 步 未 知 ， 则 称 为 “发 明 问题 ” 
(Inventive problem) 。 解 决 常规 问题 的 设计 是 常规 设计 ， 解 决 发 明 问 题 的 设计 是 
创新 设计 。 

TRIZ (The Theory of Innovation Problem Solving) 是 俄语 “发 明 问 题解 决 理论 ” 
的 首 字母 美语 置换 词 ， 它 是 由 前 苏联 学 者 根 里 奇 . 阿 奇 舒 勒 (Genrich. S. Altshuller) 
和 他 的 同事 从 1946 年 开始 ， 在 研究 了 250 万 份 高 水 平 专利 的 基础 上 ， 提 出 的 一 
套 具 有 完整 体系 的 发 明 问题 解决 理论 和 方法 。 
通过 对 大 量 的 专利 研究 ， 阿 奇 舒 勒 发 现 ， 只 有 大 约 20% 的 理论 是 真正 的 创 
新 。 许 多 宣称 为 专利 的 研究 ， 其 实 早已 经 在 其 他 的 行业 中 出 现 过 或 被 应 用 过 。 
所 以 ， 阿 奇 舒 勒 认 为 跨 产业 缺乏 交流 阻碍 了 创新 ， 发 明 问题 的 原理 一 定 是 存在 
的 ， 掌 握 了 这 些 原 理 ， 就 能 够 提高 发 明 的 效率 ， 缩 短发 明 的 周期 ， 并 且 使 发 明 
问题 的 解决 更 具有 可 预见 性 。 

举 个 例子 ， 在 做 简单 的 算术 乘法 问题 时 我 们 能 利用 乘法 口诀 很 快 得 到 答案 ， 
如 果 乘 法 的 数字 复杂 一 些 ， 我 们 可 以 借助 于 计算 器 来 进行 计算 。 但 是 如 果 我 们 
遇 到 的 是 发 明 问 题 ， 世 界 上 还 没有 这 项 发 明 ,， 我 们 想 要 将 它 创 造 出 来 ， 我 们 应 
该 借助 于 什么 工具 呢 ? TRIZ 提出 了 发 明 问题 的 解决 理论 和 工具 。 

假设 我 们 遇 到 一 个 发 明 问 题 ， 使 用 通常 的 方法 不 能 直接 找到 此 问题 的 具体 
解 ， 那 么 ， 就 将 此 问题 先 转换 为 一 个 TRIZ 问题 ， 然 后 利用 TRIZ 体系 中 的 理论 
和 工具 来 解决 TRIZ 问题 ， 获 得 TRIZ 问题 的 解 ， 最 后 将 TRIZ 问题 的 解 与 具体 问 
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题 相 对 照 ， 考 虑 实际 情况 ， 转 化 为 具体 问题 的 解 ， 如 图 3-1 所 示 。 
创新 中 的 作用 : 你 能 等 100 年 得 

到 启发 ， 或 者 你 能 用 TRIZ 原则 

在 15min 内 解决 问题 。TRIZ 这 化 


个 强 而 有 力 的 工具 消除 在 不 同性 


能 测量 之 间 的 冲突 所 引起 对 妥协 
3-1 JH TRIZ 求解 发 明 问 题 更 简单 













和 交换 的 需要 ， 为 创新 带 来 了 可 
执行 的 方法 论 。 

当 阿 奇 舒 勒 对 250 万 个 专利 进行 研究 时 ， 发 现 可 以 根据 创新 程度 的 不 同 ， 
将 这 些 专利 技术 解决 方法 分 为 5 个 “创新 等 级 ”。 

第 1 级 : 技术 系统 的 简单 改进 ， 所 要 求 技术 在 系统 相关 的 某 行业 范围 内 
(32%); 

第 2 级 : 包括 技术 矛盾 解决 方法 的 发 明 ， 要 求 系 统 相 关 的 不 同行 业 知 识 
(45%); 

第 3 级 : 包含 物理 矛盾 解决 方法 的 发 明 ， 要 求 系统 相关 行业 以 外 的 知识 
(18%); 

第 4 级 : 包含 突破 性 解决 方法 的 新 技术 ， 要 求 不 同 科学 领域 知识 (4% ) ; 

第 5 级 : 新 现象 的 发 现 (1% ) 。 

注 : 括号 中 数字 为 占 总 专利 的 比重 。 

对 于 第 1 级 ， 阿 奇 舒 勒 认 为 不 算是 创新 ， 而 对 于 第 5 级 ， 他 认为 “如 果 一 
个 人 在 旧 的 系统 还 没有 完全 失去 发 展 希望 时 ， 就 选择 一 个 完全 新 的 技术 系统 ， 
则 成 功 之 路 和 被 社会 接受 的 道路 是 艰难 而 又 漫长 的 。 因 此 发 明 几 种 在 原来 基础 
上 的 改进 是 更 好 的 策略 ” 。 他 建议 将 这 两 个 等 级 排除 在 外 ，TRIZ 工具 对 于 其 他 3 
个 等 级 的 创新 作用 更 大 。 一 般 来 说 ， 等 级 2、3 称 为 “革新 〈Innovative) ”， 等 级 
4 称 为 “创新 (Inventive)”。 


3.4.2 TRIZ 理论 的 发 展 与 应 用 


H TRIZ 理论 诞生 以 来 ， 国 外 就 一 直 比 较 注 重 TRZ 理论 的 研究 、 教 育 和 实 
RTE, 

前 苏联 把 注重 国民 创新 能 力 的 开发 写 和 人 到 前 苏联 宪法 中 ， 并 在 大 学 中 开设 
“科学 人 研究 原理 ”、“ 技 术 创 造 原理 ”等 相关 的 创新 课程 ， 以 提高 学 生 的 创新 思维 
能 力 。 

从 20 世纪 60 年 代 末 开始 ， 前 苏联 就 建立 了 各 种 形式 的 发 明 创造 学 校 ， 成 立 
了 全 国 性 和 地 方 性 的 发 明 家 组 织 ， 在 这 些 组 织 和 学 校 里 ， 可 以 试验 解决 发 明 课 
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题 的 新 技巧 ， 并 使 它 更 加 有 效 。 在 俄罗斯 80 多 座 城市 里 ， 大 约 有 100 所 这 样 的 
学 院 及 学 校 在 做 培训 工作 。 每 年 都 有 几 千 名 科学 工作 者 、 工 程 师 和 大 学 生 们 学 
>J TRIZ 理论 。 

美国 也 有 大 学 开设 了 TRIZ 课程 ， 而 且 成 立 了 有 关 TRIZ 的 研究 、 咨 询 机 构 。 
H 1993 年 以 来 ， 一 些 著 名 公司 如 通用 汽车 、 克 莱 斯 勒 、 施 乐 、 罗 克 维 尔 和 强生 
等 已 经 开始 研究 和 应 用 TRIZ 理论 ， 并 有 成 功 案例 的 报道 。 

欧洲 以 瑞典 皇家 工科 大 学 (KTH) 为 中 心 ， 集 中 了 十 几 家 企业 ， 已 经 开始 
实施 利用 TRIZ 进行 创造 性 设计 的 研究 计划 。 

日 本 从 1996 年 开始 不 断 有 杂志 介绍 TRIZ 的 理论 以 及 应 用 实例 。 东 京 大 学 
的 烟 村 洋 太 即 教授 也 开始 将 TRIZ 引入 教学 中 提高 学 生 创造 力 的 和 尝试， 开设 了 
“机 械 创 造 学 ”等 课程 ， 在 日 本 介绍 TRIZ 理论 的 书籍 陆续 开始 出 版 。 

最 著名 的 TRIZ 培训 机 构 就 是 1971 年 在 阿塞拜疆 创办 的 世界 上 第 一 所 发 明 
学 校 。 该 大 学 的 任务 是 训练 学 生 具 备 解决 各 种 发 明 创造 性 课题 的 能 力 ， 培 养 具 
有 各 种 发 明 创造 才能 的 人 才 。 事 实 上 ， 前 苏联 及 东欧 各 国 大 都 开设 了 以 TRIZ 作 
为 发 明 创造 的 工具 的 课程 ,不 仅 在 大 学 理工 科 中 进行 传授 ， 其 至 在 中 、 小 学 阶 
段 也 有 普及 TRIZ 理论 的 教材 。 

在 创新 的 实践 方面 ， 前 办 联 在 设计 部 门 要 求 所 配备 的 设计 工程 师 和 创新 发 
明 工 程 师 的 比例 为 7 : 1， 即 7 名 工程 师 就 需 配 备 1 名 创新 发 明 工 程 师 ， 并 规定 ， 
凡 担 任 经 济 、 科 技 领导 职务 者 必须 先 获得 发 明教 育 文 任 ， 从 而 使 前 苏联 在 20 t 
270 年 代 中 期 专利 申请 量 和 批准 量 跃 居 世 界 第 二 ， 在 冷战 时 期 保持 了 对 美国 的 
军事 力量 平衡 。 

前 苏联 解体 后 ，TRIZ 理论 系统 地 传 入 西方 ， 在 美 、 欧 各 地 得 到 了 广泛 的 研 
究 与 应 用 ， 在 亚洲 的 日 本 和 韩国 也 得 到 广泛 重视 。 目 前 ，TRIZ 已 成 为 最 有 效 的 
创新 问题 求解 方法 和 计算 机 辅助 创新 技术 的 核心 理论 。 

WS TRIZ 已 在 全 世界 广泛 应 用 ， 创 造 出 成 千 上 万 项 重大 发 明 。 经 过 半 个 多 
世纪 的 发 展 ，TRIZ 理论 和 方法 已 经 发 展 成 为 一 套 解决 新 产品 开发 实际 问题 的 成 
熟 的 理论 和 方法 体系 ， 并 经 过 实践 的 检验 ， 为 众多 知名 企业 和 研发 机 构 取 得 了 
重大 的 经 济 效 益 和 社会 效益 。 

这 样 的 例子 举 不 胜 举 。2001 年 ， 波 音 公司 邀 请 25 名 前 苏联 TRIZ 专家 ， 对 
波音 450 名 工程 师 进 行 了 两 星期 培训 加 讨论 ， 取 得 了 767 空中 加 油 机 研发 的 关键 
技术 突破 ， 最 终 波 音 公司 战胜 空 客 公司 ， 赢 得 了 15 亿美 元 空中 加 油 机 的 订单 。 

2003 年 ,“ 非 典 ”肆虐 时 ， 新 加 坡 的 研究 人 员 利 用 TRIZ 的 40 条 创新 原理 ， 
提出 了 防止 非典 流行 的 一 系列 方法 ， 许 多 措施 为 新 加 坡 政府 采用 ， 收 到 了 很 好 
的 效果 。 

2004 年 ，UT 斯 达 康 通讯 有 限 公 司 利用 TRIZ 解决 机 顶 盒 天 线 连接 问题 和 电 
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磁 兼 容 问 题 ， 缩 短 了 新 产品 研发 周期 ， 节 省 大 量 研发 经 费 。 

TRIZ 创新 理论 现在 已 经 在 欧美 和 亚洲 发 达 的 国家 和 地 区 的 企业 得 到 广泛 的 
应 用 ,大 大 提高 了 创新 的 效率 。 据 统计 ， 应 用 TRZ 理论 与 方法 ， 可 以 增加 
80% ~ 100% 的 专利 数量 并 提高 专利 质量 ; 可 以 提高 60% ~70% 的 新 产品 开发 效 
率 ; 可 以 缩短 产品 上 市 时 间 50% 。 


3.4.3 TRIZ 理论 的 主要 内 容 


1. 技术 系统 进化 论 

技术 系统 进化 论 属于 TRIZ 的 基础 理论 ， 其 主要 观点 是 : 科技 产品 的 进化 并 
不 是 随意 的 ， 也 同样 遵循 着 一 定 的 客观 规律 和 模式 。 所 有 技术 的 创造 与 升级 都 
是 向 最 强大 的 功能 发 展 的 。 

阿 奇 舒 勒 通过 对 大 量 发 明 专 利 的 分 析 ， 发 现 所 有 产品 向 最 先进 的 功能 进化 
时 ， 都 有 一 条 “小 路 ”引领 着 它 前 进 。 这 条 “小 路 ”就 是 进化 过 程 中 的 规律 ， 
表示 出 来 就 是 一 条 S 形 的 “小 路 "” ， 即 所 谓 的 S 曲线 。 任 何 一 种 产品 、 工 艺 或 技 
术 都 在 随 着 时 间 向 着 更 高 级 的 方向 发 展 和 进化 ， 并 且 它 们 的 进化 过 程 都 会 经 历 
相同 的 几 个 阶段 ， 分 别 是 诞生 期 、 成 长 期 、 成 熟 期 和 衰退 期 。 

阿 奇 舒 勒 通过 研究 给 出 了 技术 系统 演变 的 8 个 模式 ， 它 们 对 于 产品 的 创新 
具有 重要 的 指导 作用 。 

1) 技术 系统 演变 遵循 产生 、 成 长 、 成 熟 和 衰退 的 生命 周期 。 

2) 技术 系统 演变 的 趋势 是 提升 理想 状态 。 

3) 矛盾 的 导致 是 由 于 系统 中 子 系统 开发 的 不 均匀 性 。 

4) 首先 是 部 件 匹 配 ， 然 后 失 配 。 

5) 技术 系统 首先 向 复杂 化 演进 ， 然 后 通过 集成 向 简单 化 发 展 。 

6) 从 宏观 系统 向 微观 系统 转变 ， 即 向 小 型 化 和 增加 使 用 能 量 场 演 进 。 

7) 技术 向 增加 动态 性 和 可 控 性 发 展 。 

8) 向 增加 自动 化 减少 人 工 介 入 演变 。 

2. 矛盾 

Æ TRIZ 中 ， 工 程 中 所 出 现 的 种 种 矛盾 可 以 归结 为 3 类 : 一 类 是 物理 矛盾 ， 
一 类 是 技术 矛盾 ， 一 类 是 管理 矛盾 。 

(1) 物理 矛盾 通俗 来 讲 ， 物 理 矛 盾 就 是 指 系统 ( 系统 指 的 是 机 器 、 设 备 、 
材料 、 仪 器 等 的 统称 ) 中 的 问题 是 由 一 个 参数 导致 的 。 其 中 的 矛盾 是 ， 系 统一 
方面 要 求 该 参数 正 向 发 展 ， 另 一 方面 要 求 该 参数 负 向 发 展 ; 例如 ， 系 统 要 求 温 
度 既 要 升 高 ， 也 要 降低 ; 质量 既 要 增 大 ， 也 要 减 小 ; 缝隙 既 要 窗 ， 也 要 宽 等 。 
这 种 矛盾 的 说 法 看 起 来 也 许 会 觉得 荡 唐 ， 但 事实 上 在 多 数 工 作 中 都 存在 这 样 的 
矛盾 。 物 理 矛 盾 一 般 来 说 有 两 种 表现 : 一 是 系统 中 有 害 性 能 降低 的 同时 导致 该 
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子 系统 中 有 用 性 能 的 降低 ; 二 是 系统 中 有 用 性 能 增强 的 同时 导致 该 子 系统 中 有 
害 性 能 的 增强 。 

(2) 技术 矛盾 ”所 谓 的 技术 矛盾 就 是 由 系统 中 两 个 因素 导致 的 ， 这 两 个 参 
数 相 互 促进 、 相 互 制 约 。 解 决 技术 矛盾 问题 的 传统 方法 是 在 多 个 要 求 间 寻 求 
“ 折 中 ”， 也 就 是 “优化 设计 ”， 但 每 个 参数 都 不 能 达到 最 佳 值 。 而 TRIZ 则 是 努 
力 寻求 突破 性 方法 消除 冲突 ， 即 “无 折 中 设计 ”。TRIZ 将 导致 技术 矛盾 的 因素 
总 结 成 通用 参数 。 阿 奇 舒 勒 总 结 出 工程 领域 内 常用 的 表述 系统 性 能 的 39 个 通用 
参数 ， 通 用 参数 一 般 是 物理 、 几 何 和 技术 性 能 的 参数 。 尽 管 现 在 有 很 多 对 这 些 
参数 的 补充 研究 ， 并 将 个 数 提 高 到 了 50 多 个 ， 但 在 这 里 我 们 仍然 只 介绍 核心 的 
这 39 个 参数 ， 见 表 3-2。 





表 3-2 39 个 通用 参数 及 其 定义 


序号 参数 名 称 定 Xx 































































































































































































































































































I amyag | 是 指 在 重力 场 中 运动 物体 受到 的 重力 ， 如 静止 物体 作用 于 其 支 
“| 撑 或 悬挂 装置 上 的 力 
是 指 在 重力 场 中 静止 物体 所 受到 的 重力 ， 如 静止 物体 作用 于 其 
IEE dd 3 
静止 物体 的 重量 | 支撑 或 悬挂 装置 上 的 力 
pus pai nasaq. -eR sua 
， 各 让 物体 的 长 座 |， 是 指 前 止 物体 的 任意 线性 尺寸， 不 一 定 是 最 长 的 ， 都 认为 是 其 
kE 
5 运动 物体 的 面积 | ”是 指 运动 物体 内 部 或 外 部 所 具有 的 表 而 或 部 分 表面 的 面积 
6 静止 物体 的 面积 | 是 指 静 止 物体 内 部 或 外 部 所 具有 的 表面 或 部 分 表面 的 面积 
7 运动 物体 的 体积 。 | ”是 指 运动 物体 所 占有 的 空间 体积 
8 静止 物体 的 体积 ”| 。 是 指 静 止 物体 所 占有 的 空间 体积 
9 速度 是 指 物体 的 运动 速度 、 过 程 或 活动 与 时 间 之 比 
ñ F 是 指 两 个 系统 之 间 的 相互 作用 。 对 于 牛顿 力学 ， 力 等 于 质量 与 
加 速度 之 积 。 在 TRIZ 中 ， 力 是 试图 改变 物体 状态 的 任何 作 
" 应 力 或 压力 是 指 单位 面积 上 的 力 
12 形状 是 指 物体 外 部 轮廓 或 系统 的 外 貌 
是 指 系统 的 完整 性 及 系统 组 成 部 分 之 间 的 关系 。 磨损、 化 学 分 
1 结构 的 稳定 性 N e 
3 D | 解 及 拆 印 都 会 降低 稳定 性 
14 强度 是 指 物体 抵抗 外 力作 用 使 之 变化 的 能 
ú | 。 是 指 物体 完成 规定 动作 的 时 间 、 服 务 期 。 两 次 误 动作 之 间 的 时 
š 本 作用 时 是 指 ° 
5 | AUDI 。 疝 也 是 作用 时 间 的 一 种 度量 
是 指 物体 完成 规定 动作 的 时 间 、 服 务 期 。 两 次 误 动作 之 间 的 时 
T 本 作用 时 是 指 ° 
PUKU | 间 也 是 作用 时 间 的 一 种 度量 
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(ë) 
序 号 参数 名 称 定义 
是 指 物体 或 系统 所 处 的 热 状态 ， 包 括 其 他 热 参 数 ， 如 影响 改变 
a 温度 变化 速度 的 热 容 量 
" a 是 指 单位 面积 上 的 光 通 量 ， 系 统 的 光照 特性 ， 如 亮度 、 光 线 
质量 
ws 能 量 是 物体 做 功 的 一 种 度量 。 在 经 典 力学 中 ， 能 量 等 于 力 与 距 
ñ ZAUEHRE 。 | C wam, Smueusmss. astanapaq 
PERJEM MSI ANERE 在 经 典 力学 中 ， 能 量 等 于 力 与 距 
20 JEE 
“a 离 的 乘积 。 能 量 也 包括 电能 、 热 能 及 核能 和 
21 功率 是 指 单位 时 间 内 所 做 的 功 ， 即 利用 能 量 的 速度 
22 能 量 损失 是 指 为 了 减少 能 量 损失 ， 需 要 不 同 的 技术 来 改善 能 量 的 利 
是 指 部 分 或 人 部、 永久 或 临时 的 材料 、 部 件 或 了 系统 等 物质 的 
损失 
24 信息 损失 是 指 部 分 或 全 部 、 永 久 或 临时 的 数据 损失 
Ba 是 指 一 项 活动 所 延续 的 时 间 间 隔 。 改 进 时 间 的 损失 指 减少 一 项 
25 时 间 损 失 s 408 
活动 所 花费 的 时 间 
本 是 指 材料 、 部 件 及 子 系统 等 的 数量 ， 它 们 可 以 被 部 分 或 全 部 、 
或 事物 的 数量 2 ° 
< 物质 或 事物 的 数量 。 | 临时 或 永久 地 改变 
2 可 靠 性 是 指 系统 在 规定 的 方法 及 状态 下 完成 规定 功能 的 能 
E46 AE ah so 他 人 少 误 差 将 提高 
We “是 指 系统 特征 的 实测 人 与 实际 值 之 问 的 误差 。 城 少 误差 将 所 
测试 精度 
29 制造 精度 是 指 系 统 或 物体 的 实际 性 能 与 所 需 性 能 之 间 的 误差 
物体 外 部 有 害 因素 sus 7 
物体 对 受 外 部 或 环境 中 的 有 害 因素 作用 的 敏感 程度 
30 ein 是 指 物体 对 受 外 部 或 环境 中 的 有 害 因素 作用 的 敏感 程 
昆 指 有 害 因素 将 降低 物体 或 系统 的 效率 ， 或 完成 功能 的 质量 。 
HWRE PEH 
31 | 物体 产生 的 有 害 因素 | 这 些 有 害 因素 是 由 物体 或 系统 操作 的 一 部 分 而 产生 的 
32 可 制造 性 是 指 物体 或 系统 制造 过 程 中 简单 、 方 便 的 程度 
a 是 指 机 完成 的 操作 应 需要 较 少 的 操作 者 、 较 少 的 步骤 ， 以 及 使 
Te 尽 可 能 简单 的 工具 。 一 个 操作 的 产 出 要 尽 可 能 
本 是 指 对 于 系统 可 能 出 现 失误 所 进行 的 维修 要 时 间 短 、 方 便 和 
简单 
35 适应 性 及 多 用 性 是 指 物体 或 系统 响应 外 部 变化 的 能 力 ， 或 应 用 于 不 同 条 件 下 的 能 
" w. 是 指 系统 中 元 件数 目 及 多 样 性 ， 如 果 用 户 也 是 系统 中 的 元 素 将 
a 增加 系统 的 复杂 人 性。 掌握 系统 的 难 易 程度 是 其 复杂 性 的 一 种 度量 
是 指 如 果 一 个 系统 复杂 、 成 本 高 、 需 要 较 长 的 时 间 建造 及 使 用 ， 
37 | 监控 与 测试 的 困难 程度 | 或 部 件 与 部 件 之 间 关系 复杂 ， 都 使 得 系统 的 监控 与 测试 困难 。 测 











试 精度 高 ， 增 加 了 测试 的 成 





本 也 是 测试 困难 








的 一 种 标志 
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( 续 ) 


序 号 参数 名 称 定 X 





是 指 系 统 或 物体 在 无 人 操作 的 情况 下 完成 任务 的 能 力 。 自 动 化 
程度 的 最 低级 别 是 完全 人 工 操 作 。 最 高 级 别 是 机 器 能 自动 感知 所 
需 的 操作 、 自 动 编程 和 对 操作 自动 监控 。 中 等 级 别 的 需要 人 工 编 
程 、 人 工 观 察 正在 进行 的 操作 、 改 变 正 在 进行 的 操作 及 重新 编程 
39 生产 率 是 指 单位 时 间 内 所 完成 的 功能 或 操作 数 





38 自动 化 程度 















































m& 








39 个 工程 参数 中 常用 到 运动 物体 (Moving objects) 与 静止 物体 (Stationary 
objects) 两 个 术语 ， 运 动物 体 是 指 自身 或 借助 于 外 力 可 在 一 定 的 空间 内 运动 的 物 
IK; 静止 物体 是 指 自身 或 借助 于 外 力 都 不 能 使 其 在 空间 内 运动 的 物体 。 

为 了 应 用 方便 ， 上 述 39 个 通用 工程 参数 可 分 为 如 下 3 类 : 

物理 及 几何 参数 : (1) ~ (12)，(17) -(18), (21), 

技术 负 向 参数 : (15) ~ (16) ，(19) ~ (20) (22) ~ (26) (30) ~ (31) 。 

技术 正 向 参数 : (13) ~ (14) ，(27) ~ (29) ，(32) ~ (39), 

负 向 参数 (Negative parameters) 指 这 些 参 数 变 大 时 ， 使 系统 或 子 系统 的 性 
能 变 差 。 如 子 系 统 为 完成 特定 的 功能 所 消耗 的 能 量 (26 19, 20 条 ) 越 大 ， 则 设 
计 越 不 合理 。 

正 向 参数 (Positive parameters) 指 这 些 参数 变 大 时 ， 使 系统 或 子 系统 的 性 能 
变 好 。 如 子 系统 可 制造 性 (2632 条) 指标 越 高 ， 子 系统 制造 成 本 就 越 低 。 

(3) 管理 矛盾 ”所谓 管理 矛盾 是 指 ， 在 一 个 系统 中 ， 各 个 子 系统 已 经 处 于 
良好 的 运行 状态 ， 但 是 子 系统 之 间 产 生 不 利 的 相互 作用 、 相 互 影响 ， 使 整个 系 
统 产 生 问 题 。 比 如 : 一 个 部 门 与 另 一 个 部 门 的 矛盾 ， 一 个 工艺 与 另 一 个 工艺 的 
矛盾 ， 一 个 机 器 与 另 一 个 机 器 的 矛盾 ， 虽 然 各 个 部 门 、 各 个 工艺 、 各 个 机 器 等 
都 达到 了 自身 系统 的 良好 状态 ， 但 对 其 他 系统 产生 副作用 。 

例如 ， 一 个 车 间 突 然 接 到 在 油 中 深 火 一 批 大 尺寸 零件 的 订单 ， 但 车 间 没 有 
单独 的 地 方 对 零件 进行 漆 火 ， 只 能 在 公用 的 地 方 进行 。 桥 式 起 重 机 从 业 炉 中 吊 
起 来 炽热 的 零件 放 入 油槽 中 滩 火 ， 零件 刚 一 接触 到 油槽 中 的 油 ， 车 间 马 上 充满 
了 刺 鼻 的 浓 烟 。 浓 烟 向 上 漂浮 ， 严 重地 影响 到 起 重 机 驾驶 员 的 工作 ,使 其 无 法 
呼吸 。 

在 这 个 例子 中 ， 起 重 机 驾驶 员 的 工作 和 滩 火 的 工作 本 身 都 没有 很 大 的 问题 ， 
但 是 滩 火 已 经 严重 影响 到 起 重 机 和 鸭 驶 员 ， 这 就 可 以 看 成 车 间 这 个 系统 中 的 管理 
矛盾 。 对 于 管理 矛盾 是 要 依靠 具体 子 系统 的 物理 矛盾 或 是 技术 矛盾 来 解决 的 。 
在 该 例 中 ,可 以 将 管理 矛盾 转变 成 滩 火 的 技术 矛盾 ， 即 滩 火 能 正常 经 行 ， 而 不 
产生 浓 烟 。 最 后 的 解决 办 法 可 以 是 在 油 的 表面 放置 二 氧化 碳 气体 ， 当 炽热 的 零 
件 接触 到 油 的 时 候 ， 就 不 会 使 空气 中 的 氧气 和 油 相 接触 ， 于 是 就 产生 不 了 浓 烟 。 
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3. 40 个 发 明 原理 





阿 奇 舒 勒 工作 的 结果 是 每 个 科学 家 不 必 研 究 所 有 的 专利 来 寻找 解决 问题 的 
方法 。 研 究 者 只 需 看 清 矛 盾 ， 用 相关 内 容 找 到 解决 问题 的 方法 。 为 了 解决 矛盾 
和 矩阵 中 每 个 参数 对 应 构成 的 矛盾 ，TRIZ 提供 了 40 个 解决 这 些 矛 盾 的 创新 原则 ， 
如 分 制 、 抽 取 、 组 合 等 ， 见 表 3-3。 














表 3-3 40 个 发 明 原 理 






































1 分 制 11 事先 防范 21 | 减少 有 害 作用 时 间 | 31 多 孔 材料 
2 POR 改变 颜色 、 

2 抽取 12 等 势 32 变 害 为 利 32 拟态 

3 局 部 质量 13 反 向 作用 23 反馈 33 同 质 性 





4 | 增加 不 对 称 性 ‖ 14 曲率 增加 24 借助 中 介 物 34 抛弃 或 再 生 























5 组 合 、 合 并 15 动态 特性 25 服务 35 








物理 或 化 学 



















































































参数 变化 
) 未 达到 或 过 度 Ë 恋 
6 多 用 性 16 的 作用 26 复制 36 相 变 
7 wE 17 一 维 变 多 维 | 27 廉价 替代 品 37 热膨胀 
8 重量 补偿 18 机 械 振动 28 机 械 系 统 蔡 代 38 加 速 氧化 
9 | 预 反 作用 | 19 | 周期 性 动作 | 29 | Ca | 39 | 。 请 性 环境 
= 有 效 作用 . REN 
页 I 过 本 或 薄 复合 BN 
10 预先 作 20 的 连续 性 30 | 柔性 壳 体 或 薄膜 | 40 复合 材料 






































4. 阿 奇 舒 勒 矛盾 矩阵 
前 面 已 经 讲 过 ， 两 个 通用 工程 参数 导致 了 系统 的 技术 矛盾 ， 那 么 将 这 两 个 


参数 相 结 合 就 能 够 找 


解决 矛盾 的 办 法 ， 于 是 TRIZ 用 了 数学 上 比较 常见 的 矩阵 











的 方式 来 简单 地 表述 出 找到 解决 办 法 的 途径 ， 见 表 3 -4， 为 阿 奇 舒 勒 矛 盾 和 矩阵 


(局 部 )。 


在 阿 奇 舒 勒 的 矛盾 矩阵 中 ， 将 39 个 通用 工程 参数 横向 、 纵 向 顺 次 排列 ， 横 








向 代表 恶化 的 参数 ， 纵 向 代表 改善 的 参数 ， 在 工程 参数 纵横 交叉 的 方 格 内 的 数 


字 代 表 建 议 使 用 的 40 


个 发 明 原 理 的 序号 。 和 矩阵 共 组 成 了 1521 个 方 格 ， 其 中 有 


1263 个 方 格 内 有 数字 。 在 没有 数字 的 方 格 中 ，“ + ” 方 格 处 于 相同 参数 的 交叉 
点 ， 系 统 矛 盾 由 一 个 因素 导致 ， 这 是 物理 矛盾 ,不 在 技术 矛盾 应 用 范围 之 内 。 
“一 ” 方 格 表示 没有 找到 合适 的 发 明 原 理 来 解决 问题 ， 当 然 只 是 表示 人 研究 的 局 
限 ， 并 不 代表 不 能 够 应 用 发 明 原理 。 
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表 3-4 查找 阿 奇 舒 勒 矛 盾 矩 阵 
测试 精度 制造 精度 . R 
改善 的 参数 作用 的 敏感 性 
28 29 30 
28 测试 精度 十 28, 24, 22, 26 
29 制造 精度 + 
30 ns ri; 28, 33, 23, 26 26, 28, 10, 18 本 
敏感 性 
31 物体 产生 的 有 害 因 素 3, 33, 26 4, 17, 34, 26 
32 可 制造 性 1, 35, 12, 18 24, 2 
33 可 操作 性 25，13，2，34 1, 32, 35, 23 2, 25, 28, 39 

















5. 综合 应 用 实例 

下 面 以 开口 扳手 (美国 专利 5406868) 举例 说 明 通用 工程 参数 、 阿 奇 舒 勒 予 
慎 和 矩阵 、40 个 发 明 原 理 的 综合 应 用 。 

例 专利 开口 扳手 如 图 3-2 所 示 。 当 我 们 使 用 开口 扳手 拧 开 六 角 螺 栓 时 ， 扳 
手 受 力 集中 在 螺栓 的 2 条 楼 边 ， 见 局 部 图 3 -3 ， 棱 边 容易 变形 而 造成 扳手 打滑 。 


g 








图 3-2 开口 扳手 到 3-3 开口 扳手 局 部 医 


下 面 使 用 TRIZ 的 阿 奇 舒 勒 矛 盾 和 矩阵 和 发 明 原 理 来 解决 此 问题 。 

1. 首先 确定 工程 参数 

现在 存在 的 主要 问题 是 : 扳手 受 力 集中 在 螺栓 的 两 条 楼 边 ， 棱 边 容 易 变形 
而 造成 扳手 打滑 ， 这 是 欲 改 善 的 特性 。 对 应 到 通用 工程 参数 中 选择 “31 物体 产 
生 的 有 害 因 素 ”， 以 此 作为 改善 的 参数 。 

为 避免 打滑 ， 扳 手 的 开口 尺寸 需要 做 到 合适 ， 在 确保 可 卡 入 螺栓 头 的 前 提 
F, 扳手 开口 与 螺栓 头 之 间 的 间隙 尽 可 能 地 小 。 因 此 ， 在 扳手 的 制造 过 程 中 ， 对 
开口 尺寸 需要 进行 严格 的 控制 ,保证 尺寸 精度 ， 这 就 是 被 恶化 的 特性 。 对 应 到 
通用 工程 参数 中 选择 “29 制造 精度 ”， 作 为 被 恶化 的 参数 。 

2. 然后 查找 阿 奇 舒 勒 矛盾 矩阵 
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欲 改 善 的 参数 : 31 物体 产生 的 有 害 因素 ; 被 恶化 的 参数 : 29 制造 精度 。 查 
找 阿 奇 舒 勒 矛 盾 和 矩阵 ， 见 表 3-4。 

从 和 矩阵 表 查 找 31 和 29 对 应 的 方 格 ， 得 到 方 格 中 推荐 的 发 明 原 理 序 号 共 4 
个 ,分 别 是 : 4，17,，34，26。 与 表 3-3 的 发 明 原 理 目 录 对 应 ， 得 到 这 4 条 发 明 











原理 依次 是 : 
4 一 一 增加 不 对 称 性 ; 
17 一 一 一 维 变 多 维 ; 
34 一 一 抛弃 或 再 生 ，; 
26 一 一 复制 。 


3. 发 明 原 理 的 分 析 

4 一 一 增加 不 对 称 性 : 可 能 的 设计 是 ， 扳 手 的 开口 可 以 设计 成 不 对 称 的 ， 此 
方案 对 问题 的 彻底 解决 贡献 有 限 。 

17 一 一 一 维 变 多 维 : 从 点 一 线 一 面 一 体 ， 从 单一 双 一 多 的 进化 路 径 看 ， 增 
大 扳手 开口 的 接触 面积 对 问题 的 彻底 解决 贡献 最 大 。 

34 一 一 抛弃 或 再 生 : 此 方案 对 问题 的 彻底 解决 无 贡献 。 

26 一 一 复制 : 此 方案 对 问题 的 彻底 解决 无 贡献 。 

4. 发 明 原理 的 应 用 

综合 以 上 4 条 发 明 原 理 的 分 析 ， 一 维 变 多 维 是 最 具有 价值 的 发 明 原 理 ， 其 
次 是 增加 不 对 称 性 原理 。 

而 美国 专利 5406868 ， 正 是 基于 发 明 原 理 17“ 一 维 变 多 维 ” 来 进行 了 扳手 
的 结构 改进 ， 增 大 扳手 与 螺栓 头 的 接触 面积 ， 从 而 解决 了 开口 扳手 存在 的 问题 ， 
如 图 3-4 所 示 。 





























图 3-4 开口 扳手 设计 图 








41 为 什么 研究 可 靠 性 


4.1.1 可 靠 性 的 提出 


通常 人 们 说 的 产品 质量 是 指 产品 的 技术 性 能 。 在 社会 实践 中 ， 随 着 农业 、 
工业 、 交 通 运输 等 事业 的 发 展 ， 对 产品 提出 了 质量 可 靠 要 求 。 因 此 ， 逐 渐 在 很 
多 场合 下 ， 提 出 了 耐久 性 、 寿 命 、 稳 定性 、 安 全 性 、 维 修 性 等 概念 来 进一步 描 
述 产品 的 质量 问题 。 很 显然 ， 对 于 技术 性 能 合格 的 产品 来 说 ， 还 有 一 个 保持 产 
品 技术 性 能 而 不 至 于 失效 的 问题 ， 这 就 是 产品 的 可 靠 性 问题 。 可 见 ， 可 靠 性 也 
是 评价 产品 质量 的 一 个 重要 指标 。 

可 徘 性 问题 的 严重 性 是 在 第 二 次 世界 大 战 反映 出 来 的 ， 从 而 引起 有 关 国 家 
的 军事 工业 生产 和 科研 部 门 的 重视 ， 并 作为 重大 科研 问题 研究 。 


4.1.2 可 靠 性 工作 的 意义 


许多 历史 的 经 验证 明 , 产品 (包括 系统 、 设 备 、 部 件 ) 的 可 靠 性 不 高 可 能 
会 造成 经 济 和 人 员 的 重大 损失 ， 也 可 能 对 军事 和 政治 产生 严重 后 果 。 

在 航天 、 铁 路 、 公 路 及 航运 交通 系统 中 ， 因 设备 的 不 可 靠 造 成 的 重大 事故 
是 惨重 的 。 

在 自动 化 生产 线 上 的 检测 装置 和 电子 计算 机 失灵 时 ， 会 在 短 时 间 造 成 大 量 
废品 。 

化 工厂 、 核 电站 及 各 种 车 辆 动力 装置 不 可 靠 会 对 环境 产生 污染 。 

产品 可 靠 性 不 能 满足 顾客 的 使 用 要 求 时 ， 可 使 产品 销路 下 降 ， 造 成 产品 积 
压 而 贬值 ， 并 使 产品 失去 信誉 。 

在 实现 了 指挥 、 控 制 和 通信 系统 的 高 度 自 动 化 的 现代 化 战争 中 ， 装 备 性 能 
优 劣 和 可 靠 性 水 平 的 高 低 ， 是 决定 战役 胜 负 的 重要 因素 之 一 。 

为 了 具体 说 明 可 靠 性 的 重要 性 ， 这 里 从 反面 引用 国外 公布 的 一 些 数字 

1957 年 美国 发 射 的 “先锋 号 ”卫星 ， 由 于 一 个 价值 2 美元 的 元 件 失效 而 造 
成 了 220 万 美元 的 损失 。 

1958 年 前 苏联 产品 因为 不 可 靠 、 质量 低劣 而 造成 1500 ~ 2000 亿美 元 的 
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损失 。 

1976 年 澳大利亚 因 产 品质 量 低劣 、 可 靠 性 水 平 不 高 而 损失 8 ~ 10 亿美 元 ， 
约 有 15 万 家 小 企业 破产 。 

从 以 上 事实 就 可 以 反映 出 可 靠 性 工作 的 意义 了 。 

一 些 发 达 国 家 ， 对 产品 的 可 靠 性 问题 十 分 重视 ,他们 在 可 靠 性 工作 研究 上 
不 惜 巨 资 ， 投 入 了 大 量 的 人 力 、 物 力 和 财力 。 以 美国 为 例 ， 在 许多 重要 工程 中 ， 
如 阿波 罗 登 月 飞行 、 空 间 实 验 室 计划 等 工程 中 都 实现 了 规模 庞大 的 可 靠 性 保证 
计划 ， 并 取得 了 很 好 的 效果 。 

我 国 在 自己 生产 的 和 使 用 产品 实践 的 基础 上 , 汲取 了 国外 的 先进 经 验 ， 开 
展 了 可 徘 性 研究 工作 。 从 尖端 产品 到 一 般 产 品 ， 从 军品 到 民品 ， 从 电子 工业 到 
其 他 工业 ， 逐 步 扩 大 了 可 靠 性 的 应 用 领域 。 各 类 火箭 发 射 、 卫 星 上 天 、 原 子弹 
和 氢弹 爆炸 的 实验 成 功 ， 都 说 明 我 国 在 可 靠 性 领域 上 取得 了 很 大 进展 。 





4.2 可 靠 性 基础 知识 


4.2.1 故障 (失效) 及 其 分 类 


产品 或 产品 的 一 部 分 不 能 或 将 不 能 完成 预定 功能 的 事件 或 者 状态 称 为 故障 。 
对 于 不 可 修复 的 产品 〈 例 如 弹药 ) 也 称 为 失效 。 故 障 的 正式 定义 为 终止 即 丧 失 
完成 规定 的 功能 。 故 障 通常 是 产品 本 身 失 效 后 的 状态 ， 但 是 也 可 能 失效 前 就 
存在 。 

故障 的 表现 形式 称 为 故障 (失效 ) 模式 。 

1) 按照 故障 的 规律 可 分 为 : 

QD 偶然 故障 : 由 于 偶然 因素 引起 的 故障 ， 其 重复 出 现 的 风险 可 忽略 不 计 ， 
只 能 通过 概率 统计 方法 来 预测 。 

© 耗损 故障 : 通过 事前 检测 或 监测 可 统计 预测 到 的 故障 ， 是 由 于 产品 的 规 
定性 能 随时 间 增 加 而 逐渐 衰退 引起 的 。 

2) 按照 故障 引起 的 后 果 可 分 为 : 

D 致命 性 故障 : 会 使 产品 不 能 完成 规定 任务 或 可 能 导致 人 或 物 的 重大 损失 ， 
最 终 使 任务 失败 。 

D 非 致命 性 故障 : 不 影响 任务 完成 ， 但 会 导致 非 计划 的 维修 。 

3) 按照 故障 的 统计 特性 可 分 为 : 

QD 独立 故障 : 不 是 由 于 另 一 个 产品 故障 引起 的 故障 。 

© 从 属 故 障 : 由 男 一 个 产品 故障 引起 的 故障 。 

在 评价 产品 可 靠 性 时 只 统计 独立 故障 。 
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4.2.2 可 靠 性 


可 靠 性 : 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 完 成 规定 的 功能 的 能 

“规定 的 条 件 ” 包 括 使 用 时 的 环境 条 件 和 工作 条 件 。 产 品 的 可 靠 性 和 它 所 处 
的 条 件 关系 极为 密切 ， 同 一 产品 在 不 同 条 件 下 工作 表现 出 不 同 的 可 靠 性 水 平 
(例如 : 汽车 不 同 路 行 驶 ) 。 

“规定 的 时 间 ” 这 个 时 间 是 广义 的 ， 除 时 间 外 ， 还 可 以 是 里 程 、 次 数 等 。 产 
品 的 可 靠 性 和 时 间 的 关系 呈 递 减 丽 数 关 系 。 

“规定 的 功能 ” 指 的 是 产品 规格 书 中 给 出 的 正常 工作 的 性 能 指标 。 

衡量 一 个 产品 可 靠 性 水 平时 一 定 要 给 出 故障 〈 失 效 ) 判 据 ， 比 如 电视 机 图 
像 的 清晰 度 低 于 多 少 线 就 判 为 故障 要 明确 定义 ， 所 以 在 规定 产品 可 靠 性 指标 时 
一 定 要 对 规定 的 条 件 、 规 定 的 时 间 和 规定 的 功能 给 予 详细 具体 的 说 明 。 如 果 这 
些 规定 不 明确 ， 仪 给 出 产品 可 靠 度 要 求 是 无 法 验证 的 。 

产品 可 靠 性 分 类 : 

(1) 固有 可 靠 性 ”产品 在 设计 、 制 造 中 赋予 的 ， 是 一 种 固有 特性 ， 也 是 产 
品 的 开发 者 可 以 控制 的 。 

(2) 使 用 可 靠 性 ”产品 在 实际 使 用 过 程 中 表现 出 的 一 种 性 能 保持 能 力 的 特 
性 ， 它 除了 考虑 固有 可 靠 性 的 影响 因素 之 外 ， 还 要 考虑 产品 安装 、 操 作 使 用 和 
维修 保障 等 方面 因素 的 影响 。 

(3) 基本 可 靠 性 产品 在 规定 条 件 下 无 故障 的 持续 时 间或 概率 ， 它 反映 产 
品 对 维修 人 力 的 要 求 。 因 此 在 评定 产品 基本 可 靠 性 时 应 统计 产品 的 所 有 寿命 单 
位 和 所 有 故障 ， 而 不 局 限于 发 生 在 任务 期 间 的 故障 ， 也 不 局 限于 是 否 危及 任务 
成 功 的 故障 。 

(4) 任务 可 靠 性 ”产品 在 规定 的 任务 剖面 内 完成 规定 功能 的 能 力 。 提 高 任 
务 可 靠 性 可 采用 宛 余 或 代替 工作 模式 ， 不 过 这 将 增加 产品 的 复杂 性 ， 从 而 降低 
基本 可 靠 性 ， 因 此 设计 时 要 在 两 者 之 间 进 行 权 衡 。 


4.2.3 可靠 性 与 维修 性 的 常用 度量 
1) 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 完 成 规定 功能 的 概率 称 为 可 靠 
E, -WH RO) 表示 。 若 产品 的 总 数 为 ww， 工作 到 上 时 刻 产 品 发 生 的 故障 数 为 
r(t) ， 则 产品 在 i 时 刻 的 可 靠 度 的 观测 值 为 
R(t) _ N a 
2) 工作 到 某 时 刻 尚 未 发 生 故 障 (失效 ) 的 产品 ， 在 该 时 刻 后 单位 时 间 内 发 
生 故 障 (失效 ) 的 概率 ， 称 之 为 产品 的 故障 (失效 ) 率 ， 也 称 瞬 时 故障 (R 
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效 ) 率 。 故 障 率 一 般 用 和 A(1) RR: 


_ Ar(t) 
ALE) N (t)At 


式 中 Ar(1) 一 一 t 时 刻 后 ，At 时 间 内 发 生 故 障 的 产品 数 ; 
N (1 一 一 在 :时刻 没 有 发 生 故 障 的 产品 数 ; 
Ai 一 一 所 取 的 时 间 间 隔 。 
3) 平均 失效 (故障 ) 前 时 间 (MTTF) 





No 

1 
MTTF = — Y 
x 


当 产 品 的 寿命 服从 指数 分 布 时 , MTTF = | “ed: = L 
4) 平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) 


No 
可 修复 产品 , MTBF = Yr = T 
N No 


完全 修复 的 产品 , MTBF = MTTF = | RDd 
5) 产品 在 规定 条 件 下 贮存 时 ， 仍 能 满足 规定 质量 要 求 的 时 间 长 度 称 为 贮存 


寿命 。 

产品 出 广 后 ， 不 工作 ， 在 规定 的 条 件 下 贮存 ， 产 品 也 有 一 个 非 工 作 状 态 的 
遇 然 故障 率 ， 非 工作 的 偶然 故障 率 一 般 比 工作 故障 率 小 得 多 ， 但 贮存 产品 的 可 
靠 性 也 是 在 不 断 下 降 的 。 因 此 ， 贮 存 寿命 是 产品 贮存 可 靠 性 的 一 种 度量 。 

6) 平均 修复 时 间 (MTTR): 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 产 品 在 任 一 
规定 的 维修 级 别 上 ， 排 除 故障 所 需 实际 直接 维修 时 间 的 平均 值 (这 里 不 包括 维 
修 保障 的 延误 时 间 ， 例 如 等 待 备件 等 ) 。 其 观测 值 是 修复 时 间 : 的 总 和 与 修复 次 
数 之 比 ， 即 
































i 


N t. 
MTTR = 一 
i=1 n 
式 中 i 一 一 第 i 次 修复 时 间 ，; 
修复 次 数 。 


4.2.4 ”浴盆 曲线 


大 多 数 产品 的 故障 率 随 时 间 的 变化 曲线 形似 浴盆 〈 图 4-1) ， 故 将 故障 率 曲 
线 称 为 浴盆 曲线 。 产 品 故 障 机 理 虽 然 不 同 ， 但 产品 的 故障 率 随时 间 的 变化 大 致 
可 以 分 为 三 个 阶段 : 早期 故障 期 、 偶 然 故 障 期 和 耗损 故 隐 期 。 

1. 早期 故障 期 

产品 在 投入 使 用 的 初期 ， 产 品 的 故障 率 较 高 ， 且 具有 迅速 下 降 的 特征 。 这 





n 
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ADh 


使 用 寿命 
规定 的 | _ 维修 后 故 
故障 率 障 率 下 降 














mne | 偶然 故障 期 pen 








图 4-1 产品 典型 的 故障 率 曲线 


一 阶段 产品 的 故障 主要 是 设计 与 制造 中 的 缺陷 ， 如 设计 不 当 、 材 料 缺 陷 、 加 工 
缺陷 、 安 装 调整 不 当 等 ， 产 品 投入 使 用 后 很 容易 较 快 暴露 出 来 。 可 以 通过 加 强 
管理 及 采用 筛选 等 办 法 来 减少 甚至 消灭 早期 故障 。 

2. 偶然 故障 期 

在 产品 投入 使 用 一 段 时 间 后 ， 产 品 的 故障 率 可 降 到 一 个 较 低 的 水 平 ， 且 基 
本 处 于 平稳 状态 ， 可 以 近似 为 故障 率 为 常数 ， 这 一 阶段 就 是 偶然 故障 期 。 在 这 
个 时 期 产品 的 故障 主要 是 由 偶然 因素 引起 的 ， 偶 然 故障 阶段 是 产品 的 主要 工作 
阶段 。 

3. 耗损 故障 期 

在 产品 投入 使 用 相当 长 的 时 间 后 ， 产 品 会 进入 耗损 故障 期 ， 其 特点 是 产品 
的 故障 率 迅速 上 升 ， 很 快 出 现 产 品 故障 大 量 增加 直至 最 后 报废 。 这 一 阶段 产品 
的 故障 主要 是 由 老化 、 疲 劳 、 磨 损 、 腐 蚀 等 耗损 性 因素 引起 的 。 通 过 对 产品 试 
验 数据 分 析 ， 可 以 确定 耗损 阶段 的 起 始点 ， 在 耗损 起 始点 到 来 之 前 停止 使 用 ， 
对 耗损 的 零件 、 部 件 予 以 维修 、 更 换 ， 可 以 降低 产品 的 故障 率 ， 延 长 产品 的 使 
用 寿命 。 

















43 系统 可 靠 性 设计 


图 4-2a 所 示 液 压 泵 是 一 个 简单 的 系统 。 该 图 可 以 称 之 为 系统 的 工程 图 。 

在 对 系统 进行 可 靠 性 评价 时 ， 首 先 需 要 将 系统 的 工程 图 变 为 系统 的 可 靠 性 
框图 ， 用 框图 去 计算 系统 的 可 靠 性 称 之 为 框图 法 。 系 统 的 工程 原理 图 表示 组 成 
系统 的 部 件 、 单 元 之 间 的 物理 关系 和 工作 关系 ,而 可 靠 性 框图 表示 系统 的 功能 
与 组 成 系统 的 部 件 之 间 的 可 靠 性 功能 关系 。 设 想 有 一 个 信号 从 框图 的 输入 点 进 
和 人 入， 如果 系统 是 可 靠 的 ， 那 么 信号 可 以 从 框图 的 输出 点 得 到 。 建 立 可 靠 性 框图 
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是 建立 在 对 系统 各 部 件 功 能 了 解 的 基础 上 ， 部 件 在 结构 上 连接 是 串联 的 ,但 功 
能 上 并 非 一 定 是 串联 ， 例 如 ，LC 振荡 (图 4-2b) 是 并 联 连接 在 一 起 产生 振 
荡 ， 但 是 在 可 靠 性 框图 中 工 和 C 的 关系 则 是 串联 的 ， 因 为 无 论 是 工 或 者 C 失效 
时 ， 系 统 的 框图 所 反映 的 可 靠 性 关系 都 是 失效 的 ， 振 荡 器 不 能 工作 。 建 立 系统 
的 可 靠 性 框图 必须 保证 功能 关系 的 正确 性 。 
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图 4-2 系统 图 与 可 靠 性 框图 





4.3.1 串联 、 并 联 、 串 并 联 和 并 串联 系统 的 可 靠 性 


图 4-3 是 各 种 系统 的 可 靠 性 框图 。 
(1) 串联 系统 “串联 系统 要 求 所 有 部 件 都 必须 是 正常 工作 ， 系 统 才 能 正常 
工作 ， 所 以 两 个 部 件 组 成 串联 系统 的 可 靠 度 是 : 
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图 4-3 各 种 系统 可 靠 性 框图 
串联 b) 并 联 c) EJK d) 并 串联 


























s> 


a 











第 4 章 “可 靠 性 设计 | 61 





R(t) =R, (t) + R,(1) 
一 般 情况 下 ，N 个 部 件 组 成 的 串联 系统 : 
R) = [Iz 
例 4-1 某 电子 产品 由 8 个 部 件 串联 组 成， 可 靠 度 服从 指数 分 布 ， 失 效率 
AOD FÆ. WNZ mh 1000h 及 10h 的 可 靠 度 。 


产品 代号 1 2 3 4 5 6 7 8 
失效 率 /10 -5 120 100 145 10 70 25 20 18 





解 : 产品 的 失效 率 是 各 部 件 失效 率 的 总 和 : 
As = D = 508 x 10 ° = 0. 000508 
则 产品 1000h 和 10h 的 及 为 
Rs(1000) = es% =e 05 =0.601 =60. 1% 
R.(10) =e% =e 0.050 -0,994 =99.4% 
(2) 并 联系 统 并 联系 统 正 常 工 作 的 必要 条 件 是 系统 中 至 少 有 一 个 部 件 正 


常 工 作 ， 两 个 部 件 组 成 并 联系 统 的 可 靠 度 是 ; 
R,(t) =R G) +R,(t) -R G) + R, G) 





1-R G) =(1 -R(t)) ° (1-R,G(t)) 
一 般 情况 ，N 个 部 件 组 成 的 并 联系 统 .; 


RG) =1-[[U-R0)] 

54-2 某 飞 机 由 3 台 发 动机 驱动 ， 只 要 有 一 台 发 动机 工作 ， 飞 机 就 不 致 险 
落 ， 各 台 发 动机 的 失效 率 分 别 为 0.01% Zh. 0.02% Zh. 0.03% Ah ， 每 航行 一 次 
飞行 10h， 预 测 此 飞机 的 可 靠 度 。 

解 : 1) 先 计算 各 台 发 动机 的 可 靠 度 

à, =0.01%/h， 当 1=10h 时 ， 其 服从 指数 分 布 ， 则 有 

R (10) =e 1 =e 0 — 0. 999 
R,(10) =0.998, R,(10) =0. 997 
2) 计算 该 飞机 的 可 靠 度 





R, (1) =1- I -R00)) = 1 - (1 - 0.999) x 


(1 - 0. 998) x (1 -= 0.997) = 0. 99999999 
图 4-4 给 出 指数 分 布 条 件 ， 单 部 件 与 两 个 部 件 的 串联 系统 ， 并 联系 统 可 靠 度 
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归 一 化 时 间 7 = At 
图 4-4 串联 、 并 联系 统 可 靠 度 


随时 间 变 化 的 比较 。 

串联 系统 的 部 件 越 多 则 系统 的 可 靠 性 越 差 ， 并联 系统 的 元 余 度 越 高 则 系统 
越 可 靠 ， 然而 并 联系 统 部 件 匈 余 度 在 4 以 上 ,那么 再 增加 系统 并 联 部 件数 目 ， 
并 不 能 更 多 地 提高 系统 的 可 靠 度 ， 却 使 系统 的 费用 大 大 提高 。 

(3) 串 并 联系 统 

R(t) =[2R(t) - R° (t) ] (部 件 相同 ) 
(4) 并 串联 系统 
R(t) =[RG) ]" +[R(t) ]”" = [ RG) ] (部 件 相 同 ) 


4.3.2 k/n 表决 系统 的 可 靠 性 


如 果 组 成 系统 的 个 单元 中 ， 只 要 有 单元 不 失效 ， 系 统 就 不 会 失效 ， 这 样 
的 系统 称 为 n 中 取 训 系统 ， 简 写成 km 系统 。 

n 中 取 大 系统 分 为 两 类 : 一 类 称 为 n 中 取 上 好 系统 ， 此 时 要 求 组 成 系统 的 n 
个 单元 中 有 上 个 以 上 完好 ， 系 统 才能 正常 工作 ， 记 为 k/n[ GJ; 

另 一 类 称 为 n 中 取 坏 系统 ， 此 时 要 求 组 成 系统 的 个 单元 中 有 个 以 上 失 
效 ， 系 统 就 不 能 正常 工作 ， 记 为 h/n[F]; 

表决 系统 是 常用 于 电路 设计 中 提高 系统 的 可 用 性 的 重要 设计 方法 ， 在 控制 
系统 、 安 全 系统 的 设计 中 广泛 采用 ， 图 4-5 是 2/3( 6) 表决 系统 的 可 靠 性 框图 。 
在 一 般 情 况 下 ， 表 决 系统 的 部 件 都 是 相同 的 ， 其 单个 部 件 的 可 靠 度 为 R(1) ， 所 
以 系统 的 可 靠 度 为 

RD = È gp ROTU -ROJ 


fs 


X n=3, =2 时 则 有 








R 3 (t) =3R (t) -2R (t) 
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2/3 (G) 





d el E 








图 4-5 2/3(G) 表 决 系统 的 可 靠 性 框图 








4.3.3 储备 系统 的 可 靠 性 






































一 般 来 说 ， 在 产品 或 系统 的 构成 中 ， 常 把 同 TE 
种 功能 单元 或 部 件 重复 配置 以 作 备用 ， 当 其 中 一 = 
个 单元 或 部 件 失效 时 ， 用 备用 的 来 代替 (或 自动 。 — 
或 手动 ) 以 继续 维持 其 功能 ， 这 种 系统 称 为 等 竺 Fs 
系统 ， 或 旁 联系 统 ， 或 储备 系统 。 该 系统 的 特点 | 
是 有 一 些 并 联 单元 ， 但 它们 并 非 同 一 时 刻 全 部 运 要 
行 。 储 备 系统 可 靠 性 框图 如 图 4-6 所 示 。 图 4-6 储备 系统 可 靠 性 框图 


假定 储备 单元 在 储备 期 时 间 : 内 不 发 生 故 障 ， 且 转换 开关 ( 自动 或 手动 ) 是 
完全 可 靠 的 ， 则 当 各 单元 的 可 靠 度 孔 数 是 指数 分 布 ， 并且 A G) =A, (t) =… = 
A(t) = 和 时， 系统 的 可 靠 度 为 


aosi A)? AY aD J S (AD a 
R, (t) = e [ea + te | ki 











4.4 ”故障 (失效) 分 析 


故障 模式 和 (故障) 失效 分 析 是 故障 模式 影响 与 危害 性 分 析 和 故障 树 分 析 
的 基础 ， 为 此 先 了 解 其 概念 。 


4.4.1 故障 的 定义 及 分 类 


1. 故障 的 定义 

国家 标准 对 故障 的 定义 为 : 产品 不 能 执行 规定 功能 的 状态 ， 通 常 称 为 功能 
故障 。 与 故障 相应 的 失效 的 定义 为 ， 产品 丧失 规定 功能 能 力 的 事件 。 

故障 与 人 们 事先 规定 的 任务 、 要 求 密切 相关 ， 所 以 在 判断 产品 是 否 故障 时 ， 
就 必须 事先 确定 故障 的 判别 标准 ， 即 故障 判 据 。 故 障 判 据 不 明确 ， 就 会 造成 订 
购 方 和 承 制 方 在 交 货 、 维 修 服务 等 方面 的 纠纷 。 
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2. 故障 (失效 ) 的 分 类 


WEITET AEE 





分 析 ， 首 先 要 了 解 故障 的 分 类 ， 以 便 了 解 各 种 故障 (失效 ) 的 


物理 状态 。 按 照 不 同 的 方式 ， 可 将 故障 进行 如 下 分 类 : 
(1) 按 故 障 原 因 分 


1) 误 用 故 

2) 本 质 故 

3) 初次 故 
的 故障 。 
4) 诱发 故 
5) 独立 故 
6) 早期 故 
， 其 故 
7) 偶然 故 
8) 耗损 故 





障 : 不 按 规定 条 件 使 用 或 外 部 因素 引起 的 故障 。 
: 元 件 在 规定 条 件 下 使 用 ， 因 为 自身 原因 造成 的 故障 。 
: 一 个 产品 的 故障 不 是 由 另 一 个 产品 的 故障 而 直接 或 间接 引起 


: 由 男 一 个 元 件 引 起 的 故障 。 
: 不 是 由 男 一 个 元 件 的 故障 而 引起 的 故障 。 
: 元 件 在 寿命 周期 的 早期 因 设 计 、 制 造 、 装 配 的 缺陷 引起 的 故 


障 率 随 寿 命 单位 的 增加 而 降低 。 





障 
障 


: 由 偶然 因素 引起 的 故障 。 
: 因 疲 劳 、 磨 损 、 老 化 等 原因 引起 的 故障 。 其 故障 率 随 寿命 单 





位 的 增加 而 增加 。 
(2) 按 故 隐 的 急速 程度 划分 


1) 突然 故 
2) 渐变 故 


(3) 按 故 障 


1) JAKE 
故障 。 

2) 轻 度 故 
故障 。 

3) 严重 故 

4) 灾难 故 


(4) I 


1) 功能 故 
故障 。 
2) 潜在 故 


4.4.2 故障 


障 : 通过 事先 的 测试 或 监控 不 能 预测 的 故障 。 

障 : 通过 事先 的 测试 或 监控 可 以 预测 的 故障 。 

后 果 的 严重 划分 

: 产品 在 发 生 故 障 后 不 经 修复 ， 而 在 规定 时 间 内 能 自行 恢复 的 





障 


A 


ht, 不 致 引起 复杂 元 件 完成 规定 功能 能 力 降 低 的 产品 组 成 单元 的 
障 : 导致 元 件 不 能 完成 规定 任务 的 故障 ， 有 时 称 致命 故障 。 

障 : 导致 人 员 伤亡 、 系 统 毁 坏 、 重 大 财产 损失 的 故障 。 

划分 


障 : 某 项 目 〈 或 含有 此 项 目的 设备 ) 不 能 满足 规定 的 性 能 指标 的 





Bë; 元 件 或 其 组 成 部 分 即将 不 能 完成 规定 功能 的 可 鉴别 状 
(失效 ) 分 析 的 概念 与 作用 


o 


1. 故障 〈 失 效 ) 分 析 的 概念 


故障 (失效 ) 分 析 是 指 当 产 品 发 生 故 障 (失效 ) 后 ， 


通过 对 产品 及 其 结构 、 


使 用 和 技术 文件 等 进行 逻辑 系统 的 研究 ， 即 鉴别 故障 模式 、 确 定 故 障 原因 和 故 


障 机 理 的 研究 。 
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故障 (失效 ) 模式 是 指 相对 于 给 定 的 规定 功能 ， 故 障 元 件 的 表现 形式 。 它 
一 般 是 能 被 观察 到 的 一 种 故障 现象 ， 如 电路 的 短路 、 开 路 ， 机 械 产 品 的 工件 断 
裂 、 过 度 损耗 等 。 

2. 故障 (失效 ) 的 分 析 作 用 

故障 的 分 析 作 用 如 下 : 

1) 通过 失效 分 析 得 到 改进 设计 、 工 艺 或 应 用 理论 。 

2) 通过 了 解 引起 故障 的 物理 现象 得 到 预测 可 靠 性 模型 公式 。 

3) 为 可 靠 性 试验 条 件 提 供 理论 依据 和 实际 分 析 手 段 。 

4) 在 处 理工 程 中 元 器 件 质量 问题 时 ， 为 是 否 整 批 采用 提供 决策 依据 。 

5) 通过 实施 故障 分 析 的 纠正 措施 ， 可 以 提高 成 品 率 和 可 靠 性 。 

3. 故障 分 析 的 步骤 

故障 分 析 的 步骤 可 以 总 结 为 以 下 几 步 : 

1) 确认 故障 现象 。 

2) 明确 故障 分 析 的 深度 。 

3) 根据 故障 分 析 的 现象 ， 列 举 故障 部 位 的 全 部 疑点 。 

4) 确定 排除 疑点 部 位 。 

5) 逐步 定位 故障 部 位 。 

6) 提出 导致 故障 部 位 现象 的 种 种 假设 。 

7) 用 试验 现象 验证 假设 。 

8) 提出 并 评审 预防 故障 的 方案 。 

9) 试验 预防 故障 方案 的 结 

10) 实施 防护 故障 的 方案 。 


45 ”维修 度 与 有 效 度 








1. 维修 度 

对 于 可 修复 的 产品 (或 系统 )， 不 但 要 求 在 单位 时 间 内 出 现 故 障 的 次 数 要 
少 ， 即 平均 寿命 要 高 ， 而 且 要 求 当 出 现 故障 后 ， 能 迅速 发 现 故障 出 现 的 部 位 并 
加 以 修复 。 前 者 要 求 的 性 质 可 用 可 靠 性 表示 ， 后 者 要 求 的 性 质 则 用 维修 性 来 表 
示 。 维 修 性 表示 可 以 维修 的 产品 进行 维修 的 难 易 程度 或 性 质 。 

维修 度 定义 是 指 可 修复 的 系统 、 产 品 在 规定 的 条 件 下 进行 维修 时 ， 在 规定 
的 时 间 内 完成 维修 的 概率 。 显 然 ， 维 修 度 也 是 时 间 的 函数 ， 记 为 M(1)。 

系统 或 整 机 每 次 故障 后 所 维修 时 间 的 平均 值 称 为 平均 修复 时 间 ， 通 常用 
MTTR 表 示 。 一 般 可 估计 为 
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式 中 NN 一 一 修复 的 次 数 ，; 
t 一 一 第 i 次 故障 的 维修 时 间 (包括 检查 故障 、 排 除 故障 及 检测 验收 等 

时 间 ) 。 

可 见 ， 维 修 度 实际 上 是 表征 故障 产品 经 过 维修 又 恢复 到 正常 功能 状态 的 速 
度 问 题 。 

2. 有 效 度 

可 靠 度 简单 说 来 就 是 表示 产品 是 否 极 易 损坏 的 指数 。 而 维修 度 是 表示 产品 
故障 后 修复 难 易 的 指数 。 若 将 两 者 综合 起 来 评价 产品 的 利用 程度 时 ， 可 以 用 有 
效 度 表 示 。 其 定义 为 维修 的 系统 、 整 机 或 部 件 在 某 时 刻 上 尚 能 维持 功能 的 概率 ， 
WE A, 

若 用 可 能 工作 的 时 间 系 数 表示 有 效 度 ， 则 是 指 系统 在 长 时 间 使 用 情况 下 的 
平均 有 效 度 ， 即 











可 能 工作 的 时 间 
可 能 工作 的 时 间 + 不 能 工作 的 时 间 
式 中 ， 可 能 工作 的 时 间 是 指 产品 处 于 工作 和 能 完成 规定 功能 状态 下 的 时 间 ; 不 
能 工作 的 时 间 是 指 产品 处 于 不 能 完成 规定 功能 状态 下 的 时 间 。 
一 般 情况 下 ， 有 效 度 4 可 按 下 式 计算 . 
4- MTBF 
MTBF + MTTR 
从 这 个 表达 式 可 以 看 出 : 有 效 度 4 值 越 大 ， 则 表示 系统 或 整 机 的 有 效 工 作 
程度 越 高 ;要 提高 系统 的 有 效 度 ， 就 要 增加 表征 系统 可 靠 性 的 MTBF 值 ， 或 减 
少 表 征 维 修 性 的 MTTR 值 ， 当 MTBF>MTTR BF, 38326 MTTR 对 4 值 有 明显 的 效 
果 ， 即 弥补 了 系统 可 靠 性 之 不 足 。 
有 时 将 可 靠 度 、 维 修 度 及 有 效 度 统 称 为 广义 可 靠 性 。 
在 可 靠 性 工作 中 ， 一 方面 要 努力 提高 可 靠 性 ， 另 一 方面 要 改善 维修 性 ， 这 
是 不 同 领域 里 的 不 同 概念 。 然 而 ， 两 者 又 密切 相关 ， 而 有 效 度 4 则 是 这 两 个 特 
征 量 的 综合 描述 指标 。 


A= 



































MS m 绿色 设计 


5.1 概述 


20 世纪 90 年 代 ， 绿 色 设 计 的 概念 应 运 而 生 ， 成 为 当今 工业 设计 发 展 的 趋势 
之 一 。 绿 色 设 计 主 要 源 于 人 们 对 于 现代 技术 文化 所 引起 的 环境 及 生态 破坏 的 反 
思 。 从 人 类 和 环境 的 关系 来 看 ， 设 计 对 我 们 生存 社会 的 兴衰 起 着 重要 作用 。 当 
今世 界 各 国都 在 竭力 推进 环保 政策 ， 绿 色 设计 也 成 了 研究 热点 之 一 。 

绿色 设计 无 疑 是 可 持续 发 展 观念 在 设计 科学 中 的 合法 延伸 。 它 将 可 持续 发 
展 的 思想 融入 到 产品 设计 、 包 装 设计 、 室 内 设计 、 纺 织 设计 等 设计 领域 中 。 绿 
色 设 计 以 保证 在 设计 和 生产 的 各 个 环节 都 以 节约 能 源 资 源 为 目标 , 减少 废气 物 
产生 ， 以 保护 环境 、 维 持 生 态 平衡 ， 是 人 类 可 持续 发 展 的 必然 选择 。 

绿色 设计 是 对 传统 设计 的 发 展 和 完善 ， 它 是 面向 产品 全 生命 周期 的 设计 。 
根据 从 产品 研制 到 退出 市 场 的 产品 生命 周期 理论 ， 绿 色 设 计 主 要 针对 以 下 几 个 
阶段 进行 : 原材料 获取 阶段 ， 绿 色 产 品 的 规划 、 设 计 与 生产 制造 阶段 ， 产 品 的 
分 配 和 使 用 阶段 ， 产 品 维护 和 服务 阶段 ， 废 弃 淘 汰 产品 的 回收 、 重 用 及 处 置 
阶段 。 

目前 关于 绿色 设计 的 定义 ， 国 内 外 还 没有 一 个 统一 的 、 公 认 的 定义 。 例 如 ， 
绿色 设计 是 这 样 一 种 设计 ， 即 在 产品 整个 生命 周期 内 ， 着 重 考虑 产品 环境 属性 
(可 拆伙 性 、 可 回收 性 、 可 维护 性 、 可 重复 利用 性 等 ) ， 并 将 其 作为 设计 目标 ， 
在 满足 环境 目标 要 求 的 同时 ， 保 证 产品 应 有 的 功能 、 使 用 寿命 和 质量 等 。 美 国 
的 技术 评价 部 门 把 绿色 设计 定义 为 “绿色 设计 实现 两 个 目标 : 防止 污染 和 最 佳 
的 材料 使 用 " 。 还 有 学 者 将 其 定义 为 : 绿色 设计 和 制造 是 一 个 技术 组 织 (管理 ) 
活动 ， 它 通过 合理 使 用 所 有 的 资源 ， 以 最 小 的 生态 危害 ,使 各 方面 尽 可 能 获得 
最 大 的 利益 和 价值 。 不 同 的 研究 者 从 自己 的 研究 领域 和 研究 方向 来 界定 绿色 设 
计 ， 这 说 明 绿色 设计 与 制造 的 属性 很 多 。 

根据 绿色 设计 的 定义 ， 可 将 其 主要 特点 归纳 为 : 绿色 设计 是 产品 全 生命 周 
期 的 设计 ; 环境 在 绿色 设计 中 具有 重要 的 地 位 ; 绿色 设计 可 以 防止 地 球 上 矿物 
资源 财富 的 枯竭 。 

绿色 设计 人 研究 的 主要 内 容 包括 : 绿色 设计 的 方法 和 步 又 ， 绿 色 设计 的 材料 
选择 与 管理 ， 产 品 的 可 回收 设计 ,产品 的 装配 与 拆伙 性 设计 ， 产 品 的 绿色 包装 
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设计 ， 绿 色 产 品 的 成 本 分 析 及 效益 分 析 ， 绿 色 产 品 设计 的 数据 库 与 知识 库 ， 绿 
色 设 计 的 工具 及 其 开发 ， 绿 色 产 品 的 评价 指标 体系 和 评价 方法 等 。 

绿色 设计 涉及 机 械 制 造 学 科 、 材 料 学 科 、 管 理学 科 、 社 会 学 科 、 环 境 学 科 
等 诸多 学 科 的 内 容 ， 具 有 和 较 强 的 多 学 科 交 又 特性 。 显 而 易 见 ， 单 途 现 有 的 某 一 
种 设计 方法 是 难以 适应 绿色 设计 要 求 的 。 绿 色 设计 是 设计 方法 集成 和 设计 过 程 
集成 ， 是 一 种 综合 了 面向 对 象 技术 、 并 行 工程 、 寿 命 周期 设计 的 一 种 发 展 中 的 
系统 设计 方法 ， 是 集 产 品 的 质量 、 功 能 、 寿 命 和 环境 为 一 体 的 设计 系统 。 本 章 
主要 介绍 面向 对 象 的 设计 。 

















5.2 面向 制造 的 设计 


面向 制造 的 设计 (Design for Manufacturing, DFM) 中 的 制造 在 习惯 上 一 般 
是 取 它 的 狭义 定义 ， 即 主要 包括 加 工 和 装配 两 个 方面 ， 由 此 又 可 分 为 面向 加 工 
的 设计 (Design for Machining, DFM) 和 面向 装配 的 设计 (Design for Assembly, 
DFA) 。 前 者 强调 在 设计 过 程 中 考虑 加 工 因素 ， 即 可 加 工 性 和 加 工 的 经 济 性 ; 后 
者 则 要 求 在 设计 过 程 中 考虑 装配 因素 ， 即 可 装配 性 、 装 配 的 经 济 性 。 


5.2.1 面向 制造 的 设计 概述 


1. 面向 制造 的 设计 的 概念 

新 产品 开发 的 成 功率 是 衡量 企业 产品 开发 和 创新 的 重要 标志 之 一 ， 直 接 决 
定 了 企业 的 市 场 苑 争 能 力 。 我 国企 业 往 往 有 大 量 设计 成 果 不 能 或 难以 有 效 地 转 
化 为 有 苋 争 力 的 商品 ， 其 中 的 重要 原因 之 一 是 方案 图 样 上 的 产品 不 可 能 按 设计 
要 求 制 造 出 来 ， 或 不 得 不 用 很 高 的 成 本 才 得 以 制 成 。 面 向 制造 的 设计 是 改变 这 
一 现状 、 提 高 企业 市 场 兖 争 能 力 的 关键 之 一 。 

面向 制造 的 设计 的 核心 思想 就 是 把 产品 的 设计 和 制造 工艺 相 结合 ， 使 产品 
易于 加 工 和 装配 ， 保 证 产品 质量 ， 在 满足 客户 需求 的 前 提 下 缩短 产品 开发 周期 ， 
降低 产品 生产 成 本 ， 提 高 产品 竞争 力 。 在 通常 的 产品 开发 过 程 中 ， 设 计 者 主要 
考虑 的 是 怎样 实现 产品 的 功能 和 性 能 指标 ， 而 较 少 考虑 产品 的 可 制造 性 和 经 济 
性 。 这 可 能 是 由 于 在 设计 工作 完成 以 前 ， 产 品 的 可 制造 性 和 经 济 性 信息 不 够 全 
面 ， 进 行 可 制造 性 和 经 济 性 的 评价 有 难度 ; 但 更 多 的 情况 是 设计 者 对 产品 的 制 
造 工 艺 及 其 技术 经 济 性 缺乏 足够 的 了 解 。 事 实 上 往往 只 需 对 零件 的 结构 稍 加 改 
动 ， 就 能 用 另 一 种 更 容易 保证 精度 ， 同 时 也 更 便于 实施 的 方法 来 加 工 或 装配 ; 
或 者 即使 仍然 用 原来 的 加 工 方法 和 装配 工艺 ， 其 工艺 性 和 经 济 性 也 有 显著 改善 。 
男 外 ， 产 品 设计 的 标准 化 、 通 用 化 程度 ， 产 品 各 部 分 的 精度 等 级 分 配 等 方面 都 
与 产品 的 可 制造 性 和 经 济 性 直接 相关 。 为 解决 这 个 问题 ， 面 向 制造 的 设计 要 求 
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设计 者 不 仅 要 考虑 产品 的 功能 和 性 能 的 要 求 ， 而 且 还 必须 同时 考虑 其 可 制造 性 、 
经 济 性 ， 使 制造 成 本 尽 可 能 降低 。 

2. 基于 规则 的 面向 制造 的 设计 

基于 规则 的 面向 制造 的 设计 ， 也 称 为 公理 化 方法 (Axiomatic Method) 。 该 方 
法 给 予 一 系列 设计 指南 ， 这 些 指南 来 源 于 实际 的 设计 制造 经 验 和 装配 实践 。 归 
纳 和 建立 一 系列 便于 产品 加 工 和 装配 的 设计 规则 是 重要 的 ， 可 用 来 评价 产品 的 
设计 方案 。 在 产品 的 初始 设计 阶段 和 再 设计 阶段 ， 正 确 运 用 这 些 设计 规则 ， 将 
能 达到 面向 制造 的 设计 的 基本 目标 。 

面向 制造 的 设计 分 为 面向 加 工 的 设计 和 面向 装配 的 设计 ， 面 向 制造 的 设计 
规则 相应 地 也 包括 了 面向 加 工 和 面向 装配 的 设计 规则 。 通 党 采用 的 规则 有 : 

1) 产品 中 尽量 采用 标准 件 、 通 用 件 ， 这 样 可 以 降低 产品 的 设计 制造 成 本 ， 
而 且 易于 保证 质量 ， 便 于 维修 。 

2) 尽量 减少 产品 中 的 零件 数 ， 这 样 就 直接 减少 了 装配 工作 量 ， 也 提高 了 产 
品 的 可 靠 性 。 

3) 尽量 采用 模块 化 设计 ， 不 但 可 以 明显 减少 工作 量 ， 同 时 由 于 产品 的 最 终 
装配 是 面向 模块 ， 闭 配 工 作 量 也 将 大 大 减 小 。 模 块 化 设计 还 可 以 扩大 生产 批量 ， 
降低 生产 成 本 ， 提 高 产品 对 市 场 的 应 变 能 力 。 

4) 尽量 采用 少 、 无 切削 加 工 。 成 形 技术 正在 从 为 工件 切削 加 工 阶 段 制 造 
“ 毛 坏 ”向 着 直接 制造 “工件 ”的 方向 发 展 ， 即 精确 成 形 或 称 净 成 形 、 近 净 成 形 
技术 。 这 对 于 简化 产品 加 工 过 程 、 降 低产 品 成 本 有 重要 的 意义 。 

5) 对 于 加 工 工艺 性 ， 在 满足 产品 性 能 要 求 的 前 提 下 应 选用 便于 加 工 的 材 
EL; 按照 “经 济 精度 ”的 原则 制定 合理 的 精度 要 求 ， 产 品 零件 上 的 结构 要 合理 ， 
便于 夹具 安装 ， 保 证 刀具 能 自由 地 进 、 退 刀 。 

6) 装配 工艺 性 则 需 考虑 装配 尽量 在 外 部 进行 ， 以 便于 观察 和 装配 的 便利 ， 
尽量 减少 装配 工作 面 ; 装配 在 一 起 的 零件 应 有 互 锁 特征 ， 如 设计 时 增加 一 些 凸 
凹 特征 ， 以 便 使 零件 保持 原 位 ; 尽量 使 产品 所 需 的 装配 方向 最 少 ， 各 零件 应 尽 
量 在 同一 个 方向 进行 装配 ， 且 最 好 是 垂直 方向 ， 以 便 保 证 效率 和 质量 ;装配 过 
程 的 重要 特点 之 一 是 使 被 包容 特征 的 形体 进入 包容 特征 的 形体 ， 为 使 零件 易于 
装配 ， 端 口 处 需 设立 倒 角 、 锥 度 或 引导 面 等 。 

5.2.2 面向 加 工 的 设计 

目前 较为 成 熟 的 面向 加 工 的 设计 系统 大 多 是 基于 零件 进行 研究 ， 重 点 考虑 
加 工 工艺 性 和 最 小 的 材料 与 加 工 费 用 。 面 向 加 工 的 设计 把 产品 设计 和 加 工 工艺 
设计 集成 在 一 起 ， 使 设计 者 在 产品 的 设计 阶段 就 尽早 地 考虑 与 产品 加 工 制 造 有 
关 的 约束 ， 在 加 工 工艺 和 制造 资源 环境 ( 如 毛坯 选择 、 机 床 设备 、 工 卡 量具 、 
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操作 者 技术 水 平 、 加 工场 地 等 ) 的 约束 下 进行 零件 设计 ， 全 面 评价 产品 设计 和 
工艺 设计 ， 同 时 提供 改进 设计 的 反馈 信息 ， 在 设计 过 程 中 完成 可 加 工 性 检测 ， 
使 产品 的 结构 合理 、 制 造 简单 并 实现 全 局 优化 。 

随 着 简化 机 械 设计 ， 特 别 是 简化 装配 技术 和 通信 技术 的 迅速 发 展 ， 人 们 在 
以 零件 为 研究 对 象 的 面向 加 工 设计 领域 的 研究 也 取得 了 较 大 进展 。 这 主要 体现 
在 对 基本 知识 的 可 制造 性 〈 确 切 说 是 可 加 工 性 ) 评价 系统 、CAD/CAPP 并 行 交 
互 设计 系统 及 基于 制造 特征 的 设计 系统 的 开发 研究 上 。 

1. 面向 加 工 的 设计 的 基本 原理 

面向 加 工 的 设计 通常 定义 为 “实现 产品 及 其 相关 过 程 并 行 设计 的 系统 化 方 
法 ”。 面 向 加 工 的 设计 也 可 以 说 成 “设计 为 了 制造 ”。 

面向 加 工 的 设计 方法 的 目标 是 同一 产品 概念 ， 这 一 概念 应 便于 装配 和 制造 
并 便于 集成 工艺 设计 和 产品 设计 ,确保 尽 可 能 好 地 达到 要 求 。 它 要 求 在 制造 系 
统 各 个 组 成 部 分 之 间 保 持 通信 联系 ,在 产品 实现 的 各 个 阶段 能 够 保持 设计 调整 
和 完善 的 柔性 。 

面向 加 工 的 设计 是 一 种 综合 方法 ， 它 使 用 了 多 种 信息 ， 包 括 : 中 设计 图 、 
产品 设计 任务 书 、 设 备 选择 方案 ; @ 生 产 和 加 工 过 程 详 情 ; @ 制 造成 本 、 产 量 
和 投产 日 期 的 估计 。 由 此 可 见 ， 面 向 加 工 的 设计 既 需 要 外 部 专家 提供 信息 ， 也 
需要 开发 组 成 员 搜索 信息 。 许 多 公司 实施 面向 加 工 的 设计 时 ， 采 用 结构 化 的 、 
跨 部 门 的 、 以 组 为 基础 的 开发 机 构 ， 以 集成 和 共享 面向 加 工 的 设计 信息 。 

面向 加 工 的 设计 的 主要 原则 : 由 于 不 同 的 加 工 方 法 存在 较 大 的 差异 ， 具 体 
到 面向 不 同 加 工 的 设计 ， 必 须 有 不 同 的 具体 的 设计 原则 。 有 关 面 向 加 工 的 设计 
的 原则 〈 即 零件 的 结构 工艺 性 资料 ) 在 各 种 设计 手册 和 工艺 手册 中 能 够 找到 。 

2. 产品 可 加 工 性 的 评价 

(1) 产品 可 加 工 性 评价 的 内 容 ”实现 面向 加 工 的 设计 的 一 种 重要 手段 是 对 
产品 的 设计 进行 可 加 工 性 的 技术 性 、 经 济 性 评价 。 技 术 性 评价 体现 了 制造 功能 
的 约束 ， 主 要 评价 产品 结构 的 合理 性 及 加 工 可 行 性 ; 经 济 性 评价 则 反映 了 企业 
的 目标 需求 。 评 价 的 两 个 方面 是 相互 联系 的 ， 技 术 性 评价 及 时 发 现 产品 设计 的 
不 合理 因素 、 避 免 不 必 要 的 浪费 ， 从 而 提高 经 济 性 ; 经 济 性 评价 则 要 建立 在 技 
术 分 析 的 基础 上 ， 是 技术 指标 的 经 济 体现 。 

(2) 产品 可 加 工 性 的 评价 方法 

1) 基于 知识 的 评价 。 随 着 计算 机 技术 和 人 工 智 能 的 发 展 ， 产 品 的 可 加 工 性 
评价 系统 逐渐 发 展 起 来 成 为 计算 机 辅助 面向 加 工 的 设计 系统 的 重要 部 分 。 

基于 知识 的 计算 机 辅助 面向 加 工 的 设计 系统 主要 利用 专家 系统 技术 ， 建 立 
规则 和 方案 评价 ， 通 过 知识 库 中 的 工艺 知识 和 数据 库 中 的 制造 资源 数据 ， 采 用 
逻辑 编程 语言 实现 规则 和 推理 过 程 ， 采 用 反 向 推理 链接 的 方式 访问 规则 集合 以 
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满足 系统 结论 ， 对 设计 结果 进行 可 加 工 性 评价 ， 并 对 加 工 成 本 和 生产 时 间 进 行 
侦 测 。 系 统 的 知识 库 是 开放 的 ， 可 以 随时 访问 进行 修改 ， 或 将 新 的 规则 存 人 知 
识 库 。 

基于 知识 的 系统 是 目前 国内 外 采用 较 多 的 面向 加 工 的 设计 实现 模式 ， 这 种 
系统 功能 独立 ， 便 于 模块 化 ,但 在 处 理 复杂 零件 的 几何 问题 ， 尤 其 是 判断 涉及 
空间 拓扑 关系 的 加 工 干涉 问题 时 有 一 定 的 局 限 。 

2) 基于 几何 模型 的 评价 。 基 于 几何 模型 推理 的 面向 加 工 的 设计 系统 输入 能 
反映 几何 拓扑 关系 的 零件 二 维 几 何 模型 ， 可 在 零件 设计 的 概念 设计 与 详细 设计 
阶段 发 挥 作用 ， 其 通用 性 强 ， 尤 其 适用 于 结构 复杂 的 零件 的 加 工 干涉 判断 。 

基于 几何 模型 推理 的 面向 加 工 的 设计 系统 ， 由 于 判断 对 象 缺 乏 定位 和 装 来 
面 、 尺 寸 精度 和 公差 、 零 件 材 料 等 工艺 信息 ， 因 此 在 评价 加 工效 率 和 加 工 精度 
的 资源 可 行 性 等 方向 有 其 不 足 之 处 。 但 随 着 各 主流 三 维 CAD 软件 在 特征 造型 技 
术 方 面 的 不 断 完善 ， 在 设计 模型 中 已 经 能 够 加 载 相关 工艺 信息 ， 加 之 这 些 软件 
功能 覆盖 了 从 设计 、 分 析 、 制 造 到 装配 的 几乎 所 有 产品 开发 过 程 ， 在 产品 模型 
数据 一 致 性 等 方面 有 其 独特 的 优势 ， 因 此 ， 构 建 于 这 些 软件 上 的 基于 几何 推理 
的 面向 加 工 的 设计 系统 在 零件 可 加 工 性 评价 时 不 仅 能 够 判断 复杂 的 结构 工艺 性 
问题 ， 而 且 通 过 二 次 开发 ， 其 功能 可 以 扩展 到 资源 占用 和 加 工效 率 评价 等 方面 。 

3) 定量 评价 。 这 类 方法 只 限于 对 局 部 范围 的 近似 估计 ， 一 般 利 用 计算 机 程 
序 按 经 验 公 式 自动 评价 可 加 工 性 。 

这 类 方法 又 分 为 3 种 : (D 从 缩短 生产 成 本 出 发 ， 以 费用 作为 评价 指标 ， 综 
合 考 虑 加 工 过 程 的 各 种 费用 ， 用 经 验 公式 进行 量化 处 理 ， 近 似 估计 产品 的 总 费 
H; 外 从 制造 工艺 出 发 ， 以 加 工 方法 及 加 工 方法 的 难度 为 基础 ， 结 合生 产 单位 
的 实际 情况 对 各 种 加 工 方法 分 类 ， 并 用 百分制 表达 加 工 难度 和 加 工 费 用 ， 找 出 
产品 的 加 工 费 用 ， 并 对 不 合理 的 加 工 方法 进行 改进 ， 以 评 佑 产品 的 可 加 工 性 ; 
全 从 产品 的 性 能 价格 比 出 发 ， 分 析 产 品 的 每 个 功能 和 每 个 功能 的 价值 ， 综 合 
场 需 求 ， 精 简 或 增加 新 的 功能 ， 去 掉 费 用 大 而 又 增值 少 的 产品 功能 。 

4) 经 验 评价 。 这 类 方法 也 分 为 3 种 : 中 通过 专家 对 几 个 指标 〈 如 时 间 、 费 
用 等 ) 来 定性 评价 零件 的 可 加 工 性 ， 而 且 赁 经 验 确定 权 值 ， 缺 点 是 常 存在 估算 
偏差 和 估算 周期 过 长 ; 包 从 产品 的 功能 出 发 ， 提 出 一 些 设 计 公 理 指导 产品 设计 ; 
(从 制造 工艺 出 发 ,保证 实际 出 来 的 产品 能 够 在 给 定 的 环境 条 件 下 ， 采 用 某 种 
特定 的 加 工 工艺 加 工 出 来 。 例 如 ， 面 向 铸造 的 设计 、 面 向 锻压 的 设计 、 面 向 加 
工 中 心 的 设计 等 。 


5.2.3 面向 装配 的 设计 
1. 面向 装配 的 设计 的 基本 思想 
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面向 装配 的 设计 是 一 种 在 设计 阶段 就 统筹 兼顾 装配 要 求 的 设计 思想 和 方法 。 
产品 是 由 零 部 件 组 成 的 系统 ,任何 产品 的 功能 都 不 是 单独 由 某 一 个 零 部 件 实现 
的 ， 而 是 要 通过 众多 零 部 件 间 的 相对 运动 、 相 互 制约 来 实现 ， 即 通过 装配 体 来 
实现 。 装 配 是 将 零件 组 合成 部 件 、 组 件 、 总 成 万 至 完成 产品 的 生产 过 程 ， 在 制 
造 企业 的 全 部 生产 活动 中 ， 装 配 是 最 重要 的 环节 之 一 。 

在 产品 的 概念 设计 阶段 ,设计 者 确定 产品 的 整体 方案 和 结构 框架 ， 并 按 设 
计 意 图 逐步 细 分 ; 在 详细 设计 阶段 进行 系统 结构 的 详细 设计 ， 确 定 每 个 零件 与 
周围 零件 的 相互 约束 关系 ， 在 此 前 提 下 进行 单个 零件 的 几何 造型 ， 以 保证 最 后 
生产 出 来 的 零件 经 过 装配 能 最 终 形成 预定 的 产品 。 因 此 ， 装 配 信息 是 贯穿 设计 
过 程 的 主线 。 面 向 装配 的 设计 在 产品 设计 阶段 ， 通 过 分 析 影 响 产 品 可 装配 性 的 
各 种 因素 ， 对 产品 的 可 装配 性 进行 评价 。 一 方面 从 装配 角度 优化 产品 及 其 零 部 
件 的 结构 设计 ， 以 获得 最 低 的 装配 费用 ; 另 一 方面 通过 装配 规划 为 制订 产品 装 
配 工艺 规程 提供 指导 性 意见 ， 并 在 此 基础 上 给 出 产品 再 设计 建议 ， 使 产品 的 装 
配 过 程 合 理化 ， 从 而 降低 产品 的 装配 费用 。 

2. 产品 装配 模型 的 信息 描述 

产品 装配 模型 的 信息 包括 5 个 方面 中 几何 形体 描述 信息 ， 包 括 了 几何 信 
息 和 拓扑 信息 两 方面 ， 几 何 信息 是 与 产品 的 几何 实体 构造 相关 的 信息 ; 拓扑 信 
息 反 映 了 产品 装配 的 层次 结构 关系 和 产品 装配 元 件 之 间 的 几何 配合 约束 关系 ; 
@ 工 程 语 义 信 息 ， 即 与 产品 工程 应 用 相关 的 语义 信息 ， 包 括 装 配 元 件 的 角色 类 
别 、 聚 类 分 组 、 装 / 拆 的 强制 优先 关系 、 工 艺 约束 和 运动 约束 关系 、 设 计 参 数 约 
束 和 传递 关系 等 ; 名 装配 工艺 信息 ， 即 与 产品 装 / 拆 工艺 过 程 及 其 具体 操作 相关 
的 信息 ， 包 括 各 装配 元 件 的 装配 顺序 、 装 配 路 径 ， 以 及 装配 工具 的 介入 、 操 作 
和 退出 等 信息 ; (9 装配 资源 信息 ， 主 要 是 装配 系统 (包括 装配 设备 、 装 配 平 台 、 
装配 工具 等 ) 的 组 成 与 控制 参数 ; 名 管理 信息 ， 是 指 与 产品 及 其 零 部 件 管理 相 
关 的 信息 。 

装配 设计 信息 的 描述 方法 有 : 中 基于 图 形 的 描述 方法 ， 以 节点 表示 产品 装 
配 系统 总 的 各 种 实体 ， 以 有 向 线 弧 表 示 实 体 与 实体 的 装配 关系 ; @ 基 于 关系 数 
据 库 的 描述 方法 ， 采 用 关系 数据 库存 储 面 向 装配 的 设计 信息 ， 实 现 装配 系统 实 
体 及 其 关系 等 信息 的 组 织 和 维护 ; 怨 面 向 对 象 的 描述 方法 ， 对 象 的 层次 分 为 若 
干 类 及 相关 属性 ， 如 物理 属性 、 几 何 属性 、 特 征 属性 等 ， 装 配方 法 由 对 象 的 类 
型 确定 。 

3. 产品 可 装配 性 分 析 与 评价 

(1) 产品 可 装配 性 分 析 有 以 下 两 个 方面 : 

1) 产品 可 装配 性 的 影响 因素 分 析 。 影 响 可 装配 性 的 因素 主要 表现 在 产品 、 
装配 工艺 和 装配 系统 这 三 个 相互 制约 的 方面 ， 包 括 产品 种 类 、 产 品 结构 、 装 配 
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方式 、 装 配 系统 类 型 、 装 配 系统 配置 等 。 要 分 析 各 因素 之 间 的 相互 作用 和 相互 
关系 ， 从 多 方面 分 析 产 品 的 可 装配 性 。 

2) 产品 装配 方法 的 确定 。 在 设计 的 早期 阶段 就 应 该 确定 采用 哪 种 方法 装配 
产品 。 基 本 的 装配 方法 有 手工 装配 、 专 用 机 械 ( 自动 化 ) 装配、 程序 控制 机 械 
(包括 机 器 人 ) 装配 ， 以 及 三 种 方法 混合 的 装配 方法 。 不 同 的 装配 系统 ， 对 产品 
设计 要 求 有 很 大 不 同 。 装 配 系统 的 选择 可 以 根据 产品 的 情况 、 生 产 的 情况 和 企 
业 的 经 营 情况 ， 如 产品 结构 、 产 品 批量 、 产 品 成 本 、 市 场 分 析 、 企 业 的 投资 策 
略 等 方面 因素 来 确定 。 

(2) 产品 可 装配 性 的 评价 方法 ”分 为 基于 装配 准则 的 定性 评价 和 以 量化 方 
式 分 析 产品 可 装配 性 的 定量 评价 。 定 量 评价 内 容 一 般 包括 产品 结构 评价 、 装 本 
工艺 评价 、 单 一 零件 评价 以 及 连接 方式 评价 。 

G) 产品 的 可 装配 性 评价 “要 按照 以 下 3 方面 的 要 求 进行， 

1) 技术 性 要 求 。 装 配 体 的 形成 在 现 有 技术 下 必须 是 可 行 的 ， 即 是 可 以 实现 
的 。 这 是 装配 体 赖 以 存在 的 前 提 条 件 ， 不 满足 该 前 提 的 装配 是 缺乏 现实 意义 的 。 

2) 经 济 性 要 求 。 在 保证 质量 的 前 提 下 应 尽 可 能 降低 装配 成 本 ， 从 而 降低 总 
的 生产 成 本 。 这 是 产品 具备 市 场 竞争 力 的 必要 条 件 。 

3) 社会 性 要 求 。 产 品 是 为 社会 服务 的 ， 装 配 的 过 程 和 结果 必然 要 受 社会 因 
素 的 制约 ， 必 须要 符合 社会 的 有 关 规 范 。 

(4) 产品 可 装配 性 分 析 方法 主要 有 : 

D 基于 试验 的 方法 。 是 指 通过 设计 可 装配 性 试验 ， 对 产品 的 可 装配 性 进行 
试验 分 析 和 综合 ， 如 通过 试验 ， 考 察 自动 装配 情况 下 ,零件 结构 形状 对 机 械 手 
抓 取 及 定位 的 影响 。 

2) 基于 统计 的 方法 。 即 对 工程 实际 中 ， 大 量 的 产品 装配 实例 和 活动 进行 系 
统 的 统计 、 分 析 和 综合 ， 如 统计 手工 装配 条 件 下 ， 通 常 轴 类 零件 与 套 类 零件 连 
接 的 时 间 花 费 等 。 

3) 基于 建 模 的 方法 。 即 建立 产品 的 可 装配 性 分 析 模型 ， 对 产品 的 可 装配 性 
进行 理论 分 析 和 推导 ， 如 建立 不 同 装配 条 件 下 零件 装配 阻力 的 数学 模型 ， 推 导 
装配 阻力 经 验 公式 ， 并 进行 工程 验证 。 

4. 产品 的 可 装配 性 再 设计 

可 装配 性 再 设计 是 产品 面向 装配 的 设计 的 关键 问题 之 一 ， 通 过 产品 的 可 装 
配 性 再 设计 ， 可 改善 产品 的 可 装配 性 。 面 向 装配 的 设计 系统 提供 的 可 装配 性 再 
设计 一 般 采 用 两 种 形式 : 

D 再 设计 建议 系统 根据 可 装配 性 分 析 和 评价 ， 给 出 再 设计 建议 ， 以 改进 产 
品 的 可 装配 性 。 

2) 再 设计 工具 在 系统 支持 下 ， 实 现 产品 装配 设计 的 改进 、 补 充 和 完善 ， 如 























74 |E 实用 现代 机 械 设计 方法 





调整 装配 设计 参数 、 改 进 装配 条 件 、 改 变 装配 结构 等 。 


5.3 面向 拆 务 的 设计 


5.3.1 面向 拆卸 的 设计 的 概念 及 其 特点 


拆 仓 是 产品 回收 和 重用 的 前 提 ， 无 法 拆 件 的 产品 既 谈 不 上 有 效 回 收 ， 更 谈 
不 上 重新 利用 。 如 何 既 保持 社会 对 各 种 消费 产品 的 不 断 需求 ， 又 能 节约 资源 能 
源 ， 已 引起 人 们 的 广泛 重视 。 实 现 这 种 目标 的 有 效 途 径 就 是 延长 产品 的 使 用 寿 
命 或 使 构成 产品 的 零 部 件 或 材料 能 够 重复 利用 ， 而 重复 利用 的 前 提 则 是 产品 能 
A ROEY E EY 

传统 设计 中 ， 设 计 人 员 考 虑 的 主要 因素 是 产品 的 功能 需求 及 制造 费用 、 原 
材料 费用 等 经 济 因素 ， 对 产品 废弃 淘汰 后 的 拆 邱 回收 考虑 很 少 。 这 种 设计 理念 
存在 的 问题 是 : 一 方面 ， 随 着 消费 品种 类 的 不 断 增 多 及 使 用 量 的 不 断 增 大 ， 用 
于 生产 制造 这 些 产品 的 资源 、 能 源 消 耗 量 大 幅度 增加 ， 造 成 了 资源 能 源 的 短缺 ， 
影响 了 社会 的 持续 发 展 ; 男 一 方面 ， 由 于 技术 发 展 和 消费 的 个 性 化 、 潮 流 化 等 
因素 的 影响 ， 产 品 寿命 周期 越 来 越 短 ， 上 废弃 淘汰 速度 不 断 加 快 。 在 满足 社会 对 
各 种 消费 产品 需求 的 同时 ， 做 到 对 环境 影响 最 小 、 资 源 能 源 得 到 最 大 程度 的 有 
效 利用 已 引起 社会 的 广泛 重视 。 实 现 这 个 目标 的 有 效 途 径 就 是 对 产品 能 够 进行 
有 效 的 拆 印 ， 以 延长 产品 的 使 用 寿命 或 使 构成 产品 的 零 部 件 或 材料 能 够 重复 利 
用 。 因 此 ， 产 品 拆 印 是 产品 回收 再 生 的 前 提 ， 直 接 影响 产品 的 可 回收 再 生性 ， 
面向 拆伙 的 设计 的 设计 思想 和 方法 也 就 应 运 而 生 。 拆 御 的 定义 就 是 从 产品 或 部 
件 上 有 规律 地 拆 下 可 用 的 零 部 件 的 过 程 ， 同 时 保证 不 因 拆 蔓 过 程 而 造成 该 零 部 
件 的 损伤 。 

拆 印 目的 不 同 ， 相 应 的 拆卸 类 型 也 不 同 。 拆 印 的 目的 有 三 个 ; 一 是 产品 零 
部 件 的 重复 利用 。 重 复 利 用 具有 直接 重用 和 间接 重用 两 种 方式 ,一 般 对 于 制造 
成 本 高 ， 革 新 周期 长 或 使 用 寿命 长 的 零 部 件 单元 可 以 考虑 采用 直接 重复 利用 的 
方式 ， 如 盛 饮料 的 瓶子 ， 可 直接 用 于 盛 其 他 液体 ; 间接 重复 利用 即 再 造 后 重用 ， 
主要 是 针对 产品 中 的 有 些 零 部 件 ， 由 于 回收 后 无 法 直接 用 于 同类 型 产品 ， 此 时 
可 对 其 进行 再 加 工 ， 用 于 其 他 类 型 或 规格 的 产品 ， 如 汽车 零 部 件 经 过 再 加 工 后 
用 于 拖拉 机 的 相关 部 位 ,淘汰 计算 机 主板 可 用 于 游戏 机 等 。 二 是 元 器 件 回收 。 
这 主要 是 针对 电子 产品 ， 由 于 其 组 成 材料 多 种 多 样 ， 更 新 换代 周期 得， 因此 ， 
往往 需要 采用 特殊 工艺 方法 回收 其 中 的 某 些 特殊 元 咒 件 。 三 是 材料 的 回收 。 当 
组 成 产品 的 材料 成 本 高 ， 单 个 零件 的 生产 成 本 低 ， 且 生产 规模 大 ， 产 品 生命 周 
期 短 时 ， 往 往 采 用 简单 的 材料 回收 方式 。 
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对 应 于 拆 抒 的 三 种 目的 ， 拆 秃 也 有 三 种 类 型 ， 即 破坏 性 拆 缉 、 部 分 破坏 性 
拆 纯 和 非 破坏 性 拆 和 名 。 破 坏 性 拆 印 即 拆 凶 活 动 以 使 稚 部 件 分 离 为 宗旨 ， 不 管 产 
品 结构 的 破坏 程度 ; 部 分 破坏 性 拆 印 则 要 求 拆 秃 过 程 中 只 损坏 部 分 廉价 零件 
(如 采用 火焰 分 割 、 高 压 水 喷射 切割 、 激 光 切 制 等 分 离 连 接 部 位 )， 其 余部 分 则 
要 安全 可 靠 分 离 ， 非 破坏 性 拆 印 是 拆 印 的 最 高 阶段 ， 即 拆 乞 过 程 中 不 能 损坏 任 
WERF (如 松 开 曙 纹 、 拆 除 及 压 出 等 )。 除 了 有 助 于 处 理 外 ， 有 效 的 拆 纯 还 有 
益 于 产品 重组 (如 机 器 人 和 机 床 等 ) 及 产品 寿命 周期 中 的 服务 和 维修 。 

拆伙 设计 的 内 容 主 要 包括 两 方面 : 一 是 设计 准则 公式 化 ， 这 些 公 式 可 供 设 
计 人 员 在 产品 概念 设计 及 详细 设计 阶段 应 用 ; 二 是 开发 设计 决策 方法 和 软件 工 
具 。 也 可 根据 拆 御 设计 的 具体 内 容 将 拆 件 设计 划分 为 可 拆 务 产品 设计 、 拆 御 工 
艺 设计 和 拆 印 系统 设计 。 


5.3.2 面向 拆卸 的 设计 准则 


拆伙 性 是 产品 的 固有 属性 ， 单 靠 计 算 和 分 析 设 计 不 出 好 的 拆 务 性 能 ， 需 要 
根据 设计 和 使 用 、 回 收 中 的 经 验 ， 拟 定 准则 ， 用 以 指导 设计 。 

面向 拆 御 的 设计 准则 就 是 为 了 将 产品 的 拆 御 性 要 求 及 回收 约束 转化 为 具体 
的 产品 设计 而 确定 的 通用 或 专用 设计 准则 。 确 定 合 理 的 面向 拆 全 的 设计 准则 的 
目的 ， 是 用 于 指导 设计 人 员 进 行 产品 设计 ， 从 而 便于 产品 使 用 过 程 中 的 维护 和 
服务 及 废弃 后 产品 有 效 的 回收 和 利用 。 

1. 拆伙 工作 量 最 少 准则 

拆 仓 工作 量 最 少 包 含 两 层 意思 ， 一 是 产品 在 满足 功能 要 求 和 使 用 要 求 的 前 
提 下 ， 尽 可 能 简化 产品 结构 和 外 形 ， 减 少 零件 材料 种 类 ; 另 一 层 含义 是 简化 维 
护 及 拆 印 回收 工作 ， 降 低 对 维护 、 拆 御 回 收 和 人员 的 技能 要 求 ， 使 产品 中 的 有 毒 
材料 易于 分 类 和 处 理 。 拆 伙 工 作 量 最 少 准则 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 简化 产品 功能 原则 ”产品 设计 时 ， 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 简 
化 掉 一 些 不 必要 的 功能 。 通 常 是 进行 功能 价值 分 析 来 确定 产品 合理 的 功能 
样 可 使 产品 结构 简化 ， 便 于 废弃 淘汰 后 的 进一步 拆伙 回 收 和 利用 。 

(2) 零件 合并 原则 通过 分 析 组 成 产品 的 各 零 部 件 ， 将 完成 功能 相似 或 结 
构 上 能 够 组 合 在 一 起 的 零 部 件 进 行 合 并 。 

(3) 减少 产品 所 用 材料 种 类 原则 ”减少 组 成 产品 的 材料 种 类 ， 会 使 组 成 产 
品 材 料 的 相 容 性 增 大 ， 对 一 些 没 有 再 利用 价值 的 零 部 件 可 不 必 进 一 步 拆 纯 ， 而 
作为 整体 回收 ， 因 而 可 大 大 简化 拆 印 工作 。 

(4) 材料 相 容 性 原则 ”设计 时 ， 除 考虑 减少 材料 种 类 外 ， 还 必须 考虑 材料 
之 间 的 相 容 性 。 材 料 之 间 的 相 容 性 好 ， 意 味 着 这 些 材料 可 一 起 回收 ， 能 大 大 减 
少 拆 全 分 类 的 工作 量 。 
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(5) 有 害 材料 的 集成 原则 “有些 产品 由 于 条 件 所 限 或 功能 要 求 ， 必 须 使 用 
或 有 害 材料 ， 此 时 ， 在 结构 设计 时 ， 在 满足 产品 功能 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 
些 材料 组 成 的 零 部 件 集成 在 一 起 ， 以 便于 以 后 的 拆 御 与 分 类 处 理 。 

2. 结构 可 拆 御 准则 

产品 零 部 件 之 间 的 连接 方法 对 可 拆 印 性 有 重要 影响 。 在 产品 设计 过 程 中 ， 
要 尽量 采用 简单 的 连接 方式 ， 尽 量 减 少 紧 固 件数 量 ， 统 一 紧 固 件 类 型 ， 并 使 拆 
钙 过 程 具有 良好 的 可 达 性 及 简单 的 拆 印 运动 。 

(1) 采用 易于 拆 件 或 破坏 的 连接 方式 ”将 零 部 件 连接 在 一 起 的 方法 有 很 多 
种 ， 如 螺纹 连接 、 焊 接 、 粘 接 、 搭 扣 式 连接 等 ， 这 些 方法 的 选择 必须 考虑 拆 印 
分 离 要 方便 。 

(2) 紧 固件 数量 最 少 原 则 ” 拆 印 部 位 的 紧 固件 数量 要 尽 可 能 少 ， 使 拆 秃 容易 
且 省 时 省 力 。 同 时 紧 固 件 类 型 应 统一 ， 这 样 可 减少 拆 乞 工具 种 类 ， 简 化 拆 印 工作 。 

(3) 简化 拆卸 运动 ”这 是 指 完成 拆卸 只 要 作 人 简单 的 动作 即 可 。 有 具体 地 讲 ， 
就 是 拆 御 应 沿 一 个 或 几 个 方向 作 直 线 移动 ,尽量 避免 复杂 的 旋转 运动 ， 并 且 拆 
HAWER SAER 

(4) 可 达 性 原则 ”对 连接 部 位 的 拆卸 、 切 断 、 切 割 等 提供 易于 接近 的 位 置 ， 
对 手工 及 自动 分 离 的 零件 ， 其 连接 部 位 和 连接 应 易于 接近 ， 且 尽 可 能 在 预先 确 
定 的 区 域内 。 合 理 的 结构 设计 是 提高 产品 可 达 性 的 有 效 途 径 。 

3. 易于 操作 原则 

拆 纯 过 程 中 ， 不 仅 拆 印 动作 要 快 ， 而 且 还 要 易于 操作 ， 这 就 要 求 在 结构 设 
计时 ， 在 要 拆 下 的 零件 上 预 留 可 供 抓 取 的 表面 ， 避 免 产 品 中 有 非 刚 性 零件 存在 ， 
将 有 毒 、 有 害 物质 密封 在 同一 单元 结构 内 ， 提 高 拆 纯 效率 ， 防 止 环境 污染 。 

(1) 单纯 材料 零件 原则 即 尽 量 避 免 金属 材料 与 塑料 零件 的 相互 嵌入 。 

(2) 废 液 排放 原则 “有些 产品 在 废弃 淘汰 后 ， 其 中 往往 含有 部 分 废 液体 ， 
为 了 在 拆卸 过 程 中 不 致使 这 些 废 液 遍地 横流 ， 造 成 环境 污染 和 影响 操作 安全 ， 
在 拆 纯 前 首先 要 将 废 液 放出 。 

(3) 便于 抓 取 原则 “ 当 待 拆 印 的 零 部 件 处 于 自由 状态 时 ， 要 方便 地 拿 掉 ， 
必须 在 其 表面 设计 预 留 便于 抓 取 的 部 位 ， 以 便 准 确 、 快 速 地 取出 目标 零 部 件 。 

(4) 非 刚性 零件 原则 ”产品 设计 时 ， 尽 量 不 采用 非 刚 性 零件 ， 因 为 这 些 零 
件 的 拆 印 不 方便 。 

4. 易于 分 离 准则 

在 产品 设计 时 ， 尽 量 避 免 零件 表面 的 二 次 加 工 ， 如 油污 、 电 镀 、 涂 覆 等 ， 
同时 避免 零件 及 材料 本 身 的 损坏 ， 也 不 能 损坏 回收 机 器 〈 如 切 碎 机 等 ) ， 并 为 拆 
纯 回 收 材 料 提供 便于 识别 的 标志 。 

(1) 一 次 表面 原则 ” 即 组 成 产品 的 零件 ， 其 表面 最 好 是 一 次 加 工 而 成 的 ， 
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尽量 避免 在 其 表面 上 再 进行 诸如 电镀 、 涂 覆 、 油 漆 等 二 次 加 工 。 

(2) 便于 识别 原则 产品 的 组 成 材料 种 类 往往 较 多 ， 特 别 是 复杂 的 机 电 产 
品 ， 为 了 避免 将 不 同 材 料 混 在 一 起 ， 在 设计 时 就 必须 考虑 给 出 材料 的 明显 识别 
标志 ， 以 便 其 后 的 分 类 回收 。 

(3) 标准 化 ”设计 产品 时 ， 应 优先 选用 标准 化 的 设备 、 工 具 、 元 右 件 和 和 零 
部 件 ， 并 尽量 减少 其 品种 、 规 格 。 实 现 标 准 化 有 利于 产品 的 设计 和 制造 ， 也 有 
利于 废弃 淘汰 后 产品 的 拆伙 回收 。 

(4) 采用 模块 化 设计 原则 模块 化 是 实现 部 件 互 换 通 用 、 快 速 更 换 和 拆伙 
的 有 效 途 径 。 因 此 ,在 设计 阶段 采用 模块 化 设计 ， 按 功能 将 产品 划分 为 若干 个 
各 目 能 完成 蘑 些 功能 的 模块 ， 并 统一 模块 之 间 的 连接 结构 、 尺 寸 。 这 样 不 仪 制 
造 方便 ， 而 且 对 拆 印 回收 也 有 利 。 

5. 产品 结构 的 可 预 估 性 准则 

产品 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 存在 污染 、 腐 蚀 、 磨 损 等 ， 且 在 一 定 的 时 间 内 需 
要 进行 维护 或 维修 ， 这 些 均 会 使 产品 的 结构 产生 不 确定 性 ， 即 产品 的 最 终 状 态 
与 原始 状态 之 间 产 生 了 较 大 的 改变 。 为 了 使 产品 废弃 淘汰 时 ， 其 结构 的 不 确定 
性 减少 ， 设 计时 应 遵循 以 下 准则 : 

1) 避免 将 易 老 化 或 易 被 腐蚀 的 材料 与 所 需 拆 和 印 、 回 收 的 材料 零件 组 合 。 

2) 要 拆 印 的 零 部 件 应 防止 被 污染 或 腐蚀 。 

上 述 这 些 准 则 是 以 有 利于 拆 印 回收 为 出 发 点 的 ， 在 设计 过 程 中 有 时 准则 之 
间 会 产生 矛盾 或 冲突 ， 此 时 应 根据 产品 的 具体 结构 特点 、 功 能 、 应 用 场合 等 综 
合 考虑 ， 从 技术 、 经 济 和 环境 三 方面 进行 全 局 优化 和 决策 。 


5.3.3 产品 拆卸 信息 描述 


拆 仓 设计 所 需 信息 包括 产品 数据 〈 零 件 网 、 工 艺 文 件 、 零 件 基本 数据 ， 零 
部 件 连接 结构 、 功 能 及 所 用 材料 等 ) 和 使 用 数据 (产品 使 用 条 件 和 场所 、 产 品 
使 用 中 的 维修 及 零 部 件 更 换 数据 等 ) ， 如 图 5-1 所 示 。 
































这 些 信 息 可 归纳 为 三 个 方面 ， 即 拆 -一 结构 
印 过 程 信息 、 拆 缉 零 部 件 信息 、 拆 缉 约 | “连接 
束 信息 (包括 功能 约束 、 几 何 约 束 、 工 | 功能 
夹具 约束 等 ) 。 L 材料 

拆 件 信息 的 描述 方法 主要 有 三 种 ， 信息 一 使 用 条 件 
一 是 基于 图 形 的 表示 方式 ， 即 用 节点 表 一 使 用 地 点 
示 面 向 拆卸 的 设计 中 的 各 种 实体 ,连接 | 一 维修 
弧 表 示 实 体 间 的 拓扑 关系 ， 这 种 方法 简 一 改变 


$% EW, 易于 理解 ， 二 是 基于 关系 数 图 5-1 面向 拆 印 的 设计 
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据 库 的 方法 ， 即 采用 关系 数据 库存 储 实体 及 其 关系 ， 这 种 方法 的 信息 组 织 维护 
方便 ; 三 是 面向 对 象 的 方法 ， 这 样 可 使 实体 表达 具有 继承 性 和 封装 性 ， 对 象 
(实体 ) 的 层次 可 分 为 若干 类 及 相关 属性 ， 如 物理 属性 、 几 何 属 性 、 特 征 属性 
等 ， 拆 印 方法 由 对 象 的 类 型 确定 。 在 这 些 方 法 中 ， 面 向 对 象 的 方法 是 比较 理 
想 的 。 

如 前 所 述 ， 拆 印 分 析 通 常 是 借助 于 由 顶点 和 边 组 成 的 层次 结构 树 来 进行 的 。 
拆 秃 信息 则 均 附 着 在 树 的 节点 和 边 上 。 市 点 代表 组 成 产品 的 零 部 件 ， 含 有 零 部 
件 诸如 名 称 、 材 料 类 型 、 重 量 / 太 寸 、 子 零 部 件 的 数量 、 拆 全 成 本 、 回 收 方法 等 
信息 ; 边 表示 各 零 部 件 之 间 的 连接 关系 ， 且 包含 诸如 拆伙 方法 、 紧 固件 数量 、 
拆 纯 所 需 工 具 等 信息 。 这 些 信息 如 图 5-2 所 示 。 











节点 的 名 称 
边 的 名 称 节点 代码 
边 的 代码 材料 类 型 
紧 固件 数量 重量 /尺寸 
装配 方法 子 节点 的 数量 及 代码 
边 的 数量 
IITE D o 


HEEREN FRIRE 


RILA 
REE / 
零件 之 间 的 相 容 性 poe 


计算 总 拆 印 成 本 计算 拆 印 成 本 
计算 总 回收 成 本 











图 5-2 FEBS EL 
a) 拆 印 树 边 的 信息 b) 拆 印 树 节点 的 名 称 























这 些 信息 一 部 分 来 自 于 CAD 设计 的 产品 装配 图 ， 如 节点 和 边 的 名 称 、 材 料 
类 型 、 紧 固件 数量 、 重 量 / 尺 寸 等 ， 男 一 部 分 来 自 于 所 建立 的 计算 函数 ， 如 拆 名 
成 本 函数 、 回 收成 本 函数 等 。 


5.3.4 面向 拆卸 的 设计 评价 


面向 拆 凶 的 设计 评价 是 对 设计 方案 进行 评价 一 修改 一 再 评价 一 再 修改 直至 
满足 设计 要 求 的 动态 过 程 。 评 价 面临 的 首要 问题 就 是 怎样 评价 产品 的 可 拆 抒 性 ， 
用 什么 指标 评价 ， 用 什么 标准 衡量 的 问题 。 因 此 ， 提 出 一 套 完整 的 可 拆 凶 性 评 
价 指标 体系 ,建立 一 套 评价 标准 是 评价 系统 的 基础 。 

拆 介 评价 通常 是 从 两 方面 着 手 进行 ， 一 方面 是 产品 结构 的 拆伙 难 易 程 度 ， 
另 一 方面 是 与 拆 印 过 程 有 关 的 时 间 、 费 用 、 能 耗 、 环 境 影响 等 。 
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1. 与 拆 印 过 程 有 关 的 指标 

与 拆 印 过 程 有 关 的 指标 包括 拆 印 费用 、 拆 纯 时 间 、 拆 弛 能 耗 和 环境 影响 等 。 

(1) 拆 印 费用 拆 印 费用 是 指 与 拆卸 有 关 的 一 切 费 用 ， 即 人 力 费 用 和 投资 
费用 等 。 投 资费 用 包括 拆 仓 所 需 的 工具 及 夹具 、 工 具 的 定位 及 夹具 送 进 装置 的 
费用 ， 拆 名 操 作 费 用 ， 拆 印 材料 的 识别 、 分 类 运输 及 存储 费用 等 。 人 力 费 用 主 
要 是 指 工人 工资 。 拆 印 费 用 是 衡量 结构 拆 印 性 好 坏 的 主要 指标 之 一 。 某 一 零 部 
件 单元 的 拆 印 费用 高 ， 则 其 回收 重用 的 价值 就 小 。 当 拆 印 费用 大 于 该 零件 单元 
废弃 后 的 固有 成 本 时 ， 则 其 就 完全 丧失 了 回收 重用 的 价值 。 

(2) 拆 缀 时 间 ” 拆 印 时 间 是 指 拆 下 茶 一 连接 所 需要 的 时 间 ， 它 包括 基本 拆 
缉 时 间 和 辅助 时 间 。 基 本 拆 种 时 间 是 指 松 开 连 接 件 、 将 待 拆 零件 和 相关 连接 件 
分 离 所 花费 的 时 间 ; 辅助 时 间 是 指 为 完成 拆 印 工作 所 作 的 辅助 工作 所 花费 的 时 
间 ， 如 拆 印 工具 或 人 的 手 辟 接近 拆 缀 部 位 的 时 间 等 。 产 品 的 某 一 部 件 单元 可 能 
是 由 多 个 连接 方式 组 合 而 成 ， 则 该 部 件 单元 的 拆 印 时 间 就 是 完成 所 有 这 些 连接 
所 消耗 的 时 间 总 和 。 拆 务 时 间 越 长 ， 表 明 该 结构 的 复杂 程度 越 高 ， 产 品 的 拆 御 
性 能 差 。 

(3) 拆 缀 过 程 中 的 能 量 消耗 ” 拆 纯 产品 必然 要 消耗 能 量 ， 其 能 量 消耗 方式 
有 两 种 ， 即 人 力 消 耗 和 外 加 动力 消耗 〈 如 电能 、 热 能 等 ) 。 拆 外 单 元 零 部 件 所 消 
耗 的 能 量 大 小 也 是 表明 该 零 部 件 拆 务 性 能 的 一 个 指标 。 能 耗 少 ， 则 该 部 分 拆 御 
性 能 好 。 由 于 机 电 产品 中 广泛 采用 多 种 连接 方式 ， 如 螺纹 连接 、 搭 扣 连 接 等 的 
机 械 连接 方式 和 烙 接 、 焊 接 等 ， 因 此 其 拆 印 能 量 的 计算 方法 也 不 同 。 机 械 连接 
的 拆 仓 能 量 包 括 螺纹 的 释放 量 、 搭 扣 连 接 的 弹性 变形 能 或 连接 元 件 的 摩擦 能 等 ; 
而 化 学 连接 力 式 ， 视 其 分 离 方法 ， 消 耗 的 能 量 可 以 是 熔化 能 、 断 裂 能 或 溶解 能 。 

(4) 拆 秃 过 程 的 环境 影响 ” 拆 印 过 程 的 环境 影响 主要 表现 为 噪声 及 排放 到 
环境 中 的 污染 物种 类 和 数量 。 拆 缉 过 程 中 遇 到 的 特殊 材料 (如 含有 有 害 成 分 、 
有 益 成 分 等 的 材料 ) 应 采取 特殊 的 拆 御 方式 和 保护 手段 ， 拆 仓 时 一 定 要 注意 安 
全 ， 并 将 拆 下 的 零 部 件 妥善 分 类 保管 ， 以 免 引 起 与 其 他 部 分 的 交叉 感 汪 和 污染 
环境 ; 还 有 一 类 物质 ， 如 汽车 中 的 汽 〈( 柴 ) 油 、 润 滑 油 等 也 应 妥善 收集 处 理 ， 
以 免 四 处 流动 ， 污 染 工作 场地 和 环境 或 因 任意 排放 而 污染 水 资源 。 

2. 与 连接 结构 性 有 关 的 指标 

上 述 指标 是 与 拆 印 过 程 的 时 间 、 能 量 有 关 的 指标 ， 实 际 上 具体 结构 的 设计 
往往 是 拆 御 性 能 的 关键 ， 也 应 是 评价 指标 的 主要 组 成 部 分 。 产 品 结构 拆 征 性 能 
的 好 坏 通常 都 是 采用 定性 措 述 的 ,在 这 里 ， 我 们 试图 尽 可 能 用 定量 的 方法 来 评 
价 产 品 结构 的 可 拆 缀 性 。 当 然 ， 无 法 量化 的 指标 必须 以 定性 方式 来 表示 。 

(1) 可 达 性 ”对 产品 拆 印 性 影响 较 大 的 一 个 因素 是 拆 印 工具 接近 拆 印 部 位 的 
难 易 程度 ， 即 可 达 性 。 实 际 拆 印 过 程 中 的 可 达 性 问题 可 从 三 方面 人手: 第 一 是 看 
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见 一 一 视觉 可 达 ， 如 果 竺 拆零 件 在 视觉 范围 之 外 ， 拆 全 就 比较 困难 ; 第 二 是 够 
得 着 一 一 实体 可 达 ， 即 身体 某 一 部 位 或 借助 于 工具 能 够 接触 到 拆 印 部 位 ; 第 三 是 
足够 的 拆 御 空间， 无 论 是 手工 拆 印 还 是 自动 拆卸 ， 都 要 有 足够 的 拆 御 空 间 。 

(2) 标准 化 程度 ”标准 化 程度 是 产品 结构 拆伙 性 的 另 一 个 评价 指标 。 衡 量 
产品 标准 化 程度 的 高 低 ， 主 要 用 标准 化 系数 来 描述 。 标 准 化 系数 是 标准 件 、 通 
用 件 和 借用 件 的 件数 之 和 (或 总 数 和 ) 占 产品 零件 总 数 之 和 (或 总 种 数 ) 的 比 
例 。 一 般 来 说 ， 标 准 化 系数 越 大 ， 越 可 以 减少 设计 、 人 制造 、 拆 务 等 方面 的 费用 ， 
有 利于 应 用 较 先 进 的 手段 和 方法 。 

(3) 产品 结构 的 复杂 程度 ”产品 结构 的 复杂 程度 与 许多 因素 有 关 ， 而 且 多 
为 定性 的 模糊 因素 ， 因 此 对 其 描述 至 今 尚 无 一 种 简便 可 靠 的 方法 。 








5.4 面向 回收 的 设计 


5.4.1 面向 回收 的 设计 的 基本 概念 


回收 是 一 个 “古老 ”的 话题 ,但 直至 目前 ， 这 种 传统 意义 或 狭义 上 的 回收 
仅仅 停留 在 对 有 限 材料 的 回收 上 ， 虽 然 这 种 回收 对 社会 发 展 、 收 废 利 旧 起 到 了 
积极 的 作用 ， 但 已 难以 满足 日 益 发 展 的 社会 需求 和 可 持续 发 展 的 要 求 。 其 主要 
表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 企业 只 注重 新 产品 的 开发 ， 而 严重 忽视 废旧 产品 的 有 效 回收 利用 。 

2) 缺乏 使 用 回收 产品 的 意识 和 健全 的 回收 市 场 机 制 。 

3) 回收 仅 停 留 在 简单 的 材料 回收 ， 而 忽视 了 产品 零 部 件 等 深层 次 的 重复 再 
利用 。 

如 果 能 够 在 设计 时 就 同时 考虑 回收 和 再 生 ， 那 么 就 可 大 大 提高 废弃 产品 的 
再 生 率 ， 这 样 就 产生 了 面向 回收 的 设计 (Design for Recovering & Recycling), Hi 
向 回收 的 设计 就 是 在 进行 产品 设计 时 ， 充 分 考虑 产品 零 部 件 及 材料 的 回收 可 能 
性 、 回 收 价值 大 小 、 回 收 处 理 方 法 、 回 收 处 理 结构 工艺 性 等 与 可 回收 性 有 关 的 
一 系列 问题 ， 以 达到 零 部 件 及 材料 和 能 源 的 充分 有 效 利 用 ， 并 在 回收 过 程 中 对 
环境 污染 为 最 小 的 一 种 设计 思想 和 方法 。 

这 里 的 回收 是 广义 的 回收 ， 即 不 仅 考 虑 最 基本 的 材料 回收 ， 而 更 关心 的 是 
在 新 产品 中 利用 使 用 过 的 废弃 产品 零 部 件 和 材料 。 

表 5-1 是 面向 回收 的 设计 与 传统 设计 的 比较 ， 可 以 看 出 ， 面 向 回收 的 设计 与 
传统 设计 有 很 大 的 不 同 。 面 向 回收 的 设计 在 产品 的 设计 初期 就 考虑 消除 或 减少 
废弃 物 的 产生 ， 并 在 产品 废弃 淘汰 时 ， 对 其 进行 经 济 有 效 的 回收 或 使 废旧 产品 
的 零 部 件 得 到 重用 、 移 用 。 资 源 回收 和 再 利用 是 面向 回收 的 设计 的 主要 目标 ， 其 
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表 5-1 面向 回收 的 设计 与 传统 设计 的 比较 









































































































































传统 设计 的 要 求 面向 回收 的 设计 的 要 求 
功能 长 寿命 或 短 寿命 产品 
安全 性 环境 保护 法 规 ， 回 收 材料 特性 及 测试 方法 
使 回收 方法 及 废弃 规则 物 

人 机 工程 因素 利用 可 回收 材料 的 设计 准则 
生产 先期 用 户 回收 及 后 勤 保障 ， 回 收 材料 的 生产 性 能 
装配 装配 策略 ， 面 向 拆 印 的 连接 结构 
运输 重用 及 再 生 材 料 运 输 及 装置 
维护 将 拆 印 集成 在 回收 后 勤 保障 中 

可 收 废弃 处 理 产品 回收 : 再 生 ; 材料 回收 ， 处 理 

成 本 制造 成 本 、 使 用 成 本 、 回 收成 本 必须 考虑 产品 销路 





























途径 一 般 有 两 种 ， 即 原材料 的 再 循环 和 零 部 件 的 再 利用 。 
5.4.2 面向 回收 的 设计 的 特点 


1) 可 使 材料 资源 得 到 最 大 限度 的 利用 。 由 于 面向 回收 的 设计 从 一 开始 就 考 
虑 了 产品 废弃 淘汰 后 通过 各 种 途径 和 方式 使 产品 、 零 部件 或 材料 得 到 充分 有 效 
的 重用 、 移 用 或 再 生 ， 最 终 所 剩 无 几 的 是 无 法 利用 的 废弃 物 ， 使 资源 得 到 了 最 
大 限度 的 利用 。 

2) 可 减少 环境 污染 ,保护 生态 环境 。 由 于 废弃 产品 的 绝 大 部 分 被 重新 利 
用 ， 因 此 ， 直 接 排放 到 环境 中 的 各 种 废弃 物 的 种 类 、 数 量 大 大 减少 ， 消 除 或 前 
减 了 产生 环境 污染 的 源头 ， 使 资源 利用 和 环境 保护 同步 发 展 。 

3) 有 利于 持续 发 展 战略 的 实施 。 面 向 回收 的 设计 使 新 产品 构成 中 的 回收 成 
分 增 大 ,减缓 了 对 新 资源 的 开采 、 消 耗 的 速度 ， 有 利于 生态 平衡 和 可 持续 发 展 
战略 的 实施 。 

4) 扩大 了 就 业 门 路 ， 提 供 了 更 多 的 就 业 机 会 。 上 废旧 产品 的 回收 重用 是 一 个 
劳动 密集 型 产业 ， 经 过 面向 回收 的 设计 的 产品 ， 使 其 回收 级 别 得 到 提高 ， 会 出 
现 更 多 的 就 业 岗 位 ， 也 就 提供 了 更 多 的 就 业 机 会 。 例 如 ， 美国 是 世界 上 最 有 效 
的 汽车 回收 国 ， 其 占 汽车 总 量 75% 的 部 分 均 已 得 到 重新 利用 ， 美 国 大 约 有 12000 
多 家 汽车 零件 回收 商 ， 能 够 将 拆 下 的 诸如 发 动机 、 电 动机 和 其 他 零件 加 以 翻修 、 
重新 出 售 。 这 已 成 为 美国 一 项 获 利 的 、 年 营业 和 额 达 几 十 亿美 元 的 行业 。 

5) 产品 回收 是 一 个 社会 化 综合 工程 。 产 品 回收 是 一 项 系统 工程 ， 回 收 涉及 
到 很 多 部 门 。 既 有 技术 问题 ， 也 有 管理 和 社会 学 等 方面 的 问题 。 不 同 材料 、 不 
同 零件 的 回收 又 涉及 到 不 同 的 技术 和 工艺 ,需要 综合 知识 。 产 品 的 回收 既 要 考 
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虑 经 济 问题 ， 又 要 考虑 环境 、 资 源 和 能 源 问题 。 

6) 物流 的 闭合 性 。 某 一 种 产品 的 废弃 物 就 是 另外 一 种 产品 的 原材料 ， 只 
技术 、 经 济 上 可 行 ， 物 质 不 停 地 处 于 不 同 功能 、 不 同形 式 的 状态 下 ; 在 不 能 
成 某 一 功能 时 ， 只 要 经 过 回收 就 可 以 再 生 具 有 新 的 功能 。 

7) 回收 过 程 本 身 是 清洁 生产 ， 应 该 对 环境 无 害 ， 不 造成 对 环境 的 二 次 
污染 。 


5.4.3 面向 回收 的 设计 的 主要 内 容 


产品 面向 回收 的 设计 的 主要 内 容 包括 : 可 回收 材料 及 其 标志 、 可 回收 工艺 
及 方法 、 回 收 的 经 济 性 及 回收 产品 结构 工艺 性 等 几 方面 的 内 容 。 

(1) 产品 零 部 件 的 回收 性 能 分 析 “产品 报废 后 ， 其 零 部 件 及 材料 能 否 回收 ， 
取决 于 其 原 有 性 能 的 保持 性 及 材料 本 身 的 性 能 。 也 就 是 说 ， 零 部 件 材料 能 否 回 
收 利用 ， 首 先 取决 于 其 性 能 变化 情况 。 这 就 要 求 在 产品 设计 时 ， 必 须 了 解 产 品 
报废 后 零 部 件 材料 性 能 的 变化 ， 以 确定 其 可 用 程度 。 

(2) 零 部 件 材料 的 回收 标志 ”构成 产品 的 零 部 件数 量 很 多 ， 形 状 复杂 的 产 
品 更 是 如 此 。 那 么 ， 怎 样 识别 哪些 零 部 件 材 料 能 回收 重用 呢 ? 这 就 要 求 对 可 回 
收 的 零 部 件 材料 给 出 明确 的 识别 标志 。 这 些 标志 及 其 识别 对 回收 来 讲 是 非常 有 
用 的 。 不 同 回收 方式 的 回收 级 别 不 同 ， 重 用 具有 最 高 的 优先 权 ， 其 次 是 循环 利 
用 ， 最 后 是 再 生 。 目 前 常用 的 方法 有 以 下 几 种 : 

1) 产品 生产 时 ， 在 零件 上 模压 出 材料 代号 或 用 不 同 的 颜色 表明 材料 的 可 回 
收 性 或 注 明 专门 的 分 类 编码 代号 等 。 

2) 在 塑料 零件 上 做 出 条 形 码 标志 可 以 表示 出 该 塑料 的 许多 重要 信息 ， 如 成 
分 、 生 产 年 代 、 环 境 危 害 及 添加 剂 等 ， 这 些 信息 对 确定 再 生 及 回收 材料 的 方法 
是 非常 有 价值 的 。 

3) 在 材料 回收 过 程 中 ， 人 们 往往 需要 识别 出 材料 添加 剂 的 比例 和 种 类 ， 同 
时 要 求 材料 识别 技术 成 本 低 ， 易 操作 ， 能 用 于 不 同 材料 的 识别 ， 并 能 适应 工厂 
车 间 的 工作 环境 。 

(3) 回收 工艺 及 方法 “ 零 部 件 材 料 能 否 回收 及 如 何 回 收 ， 也 是 面向 回收 的 
设计 中 必须 考虑 的 问题 。 有 些 零 部 件 材料 在 产品 报废 后 ， 其 性 能 完好 如 初 ， 可 
直接 回收 重用 ;有 些 零 部 件 材料 的 性 能 变化 其 小， 可 稍 事 加 工 用 于 其 他 型 号 的 
产品 ; 有 些 零 部 件 材 料 使 用 后 性 能 状态 变化 很 大 ， 已 无 法 再 用 ， 需 要 采用 适当 
的 工艺 和 方法 进行 回收 处 理 ， 有 些 特殊 材料 〈 如 含有 毒 、 有 害 成 分 的 材料 ) 还 
需要 采用 特殊 的 回收 处 理 方法 以 免 造 成 危害 或 损失 。 因 此 ， 在 产品 设计 时 ， 就 
必须 考虑 到 所 有 这 些 情况 ， 并 给 出 相应 的 标志 及 回收 处 理 的 工艺 方法 ， 以 便于 
产品 生产 时 进行 标识 及 产品 报废 后 用 户 进 行 合理 处 理 。 


要 
É 
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产品 回收 的 工艺 方法 不 单纯 是 设计 部 门 来 制定 的 ， 它 需要 众多 工艺 研究 部 
门 的 协作 开发 ， 甚 最 终 成 果 要 与 设计 部 门 共 享 。 而 设计 人 员 应 该 了 解 和 掌握 不 
同 回收 处 理工 艺 的 原理 和 方法 。 

(4) 回收 的 经 济 性 回收 的 经 济 性 是 零 部 件 材料 能 否 有 效 回收 的 决定 性 因 
素 。 在 产品 设计 中 就 应 该 掌握 回收 的 经 济 性 及 支持 可 回收 材料 的 市 场 情 况 ， 以 
求 最 经 济 和 最 大 限度 地 使 用 有 限 的 资源 ， 使 产品 具有 和 良好 的 环境 协调 性 。 对 某 
些 回 收 经 济 性 低 的 产品 ， 在 达到 其 设计 寿命 后 ， 可 告诉 用 户 将 其 送 往 废旧 商品 
处 理 中 心 要 比 继续 使 用 更 为 经 济 ， 且 有 利于 保护 生态 环境 。 

回收 的 经 济 性 应 根据 产品 类 型 、 生 产 方式 、 所 用 材料 种 类 等 ， 在 设计 制造 
实践 中 不 断 摸 索 ， 搜 集 整理 有 关 数 据 资料 并 参考 现行 的 成 本 预算 方法 ， 建 立 可 
回收 性 经 济 评 佑 数学 模型 。 利 用 该 模型 ， 在 设计 过 程 中 ， 可 对 产品 的 回收 经 济 
性 进行 分 析 。 如 美国 塑料 协会 就 曾 拿 出 100 多 万 美元 的 资金 给 其 下 属 的 汽车 回 
收 中 心 ， 让 其 组 织 工程 技术 人 员 在 一 年 内 共同 拆 邹 了 500 辆 汽车 ， 以 求 从 中 获 
得 面向 回收 的 设计 规则 和 建立 经 济 性 评估 数学 模型 。 

(5) 回收 零件 的 结构 工艺 性 ”如 前 所 述 ， 零 部 件 材 料 回 收 的 前 提 条 件 是 能 
方便 、 经 济 、 无 损害 地 从 产品 中 拆 芭 下 来 ， 因 此 ， 可 回收 零件 的 结构 必须 具有 
良好 的 拆 生 性 能 ， 以 保证 回收 的 可 能 和 便利 。 


5.4.4 产品 回收 的 基本 原则 


产品 回收 设计 的 总 原则 是 一 方面 获取 最 大 的 利润 ， 另 一 方面 是 使 零 部 件 材 
料 得 到 最 大 限度 的 利用 ， 使 最 终 产生 的 废弃 物 数量 为 最 小 。 

从 废旧 产品 中 不 断 地 拆 生 与 回收 零 部 件 ， 其 回收 价值 如 图 5-3 所 示 。 图 中 的 
极 值 点 $ 是 经 济 回收 的 极限 点 ， 在 高 价值 零 部 件 优先 回收 的 前 担 下 ， 就 限制 了 
产品 的 进一步 拆 御 与 回收 。 因 此 ， 在 废旧 产品 的 回收 过 程 中 ， 主 要 有 以 下 基本 
原则 可 供 遵循 : 
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图 5-3 产品 零 部 件 的 回收 价值 
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1) 若 零 件 的 回收 价值 加 上 该 零件 不 回收 而 需 的 处 理 费 用 大 于 拆 御 费用 ， 则 
回收 该 零件 。 

2) 大 零件 的 回收 价值 小 于 拆 仓 费用 ， 而 两 者 之 差 又 小 于 处 理 该 零件 的 费 
用 ， 则 回收 该 零件 。 

3) 若 零 件 的 回收 价值 小 于 拆 务 费用 ， 而 两 者 之 差 又 大 于 处 理 该 零件 的 费 
用 ， 则 不 回收 该 零件 ， 除 非 为 了 获得 剩余 部 分 中 其 他 更 有 价值 的 零件 材料 而 必 
WIRE, 

4) 对 所 有 不 了 予 回 收 的 零件 都 需要 进行 填 埋 或 焚烧 处 理 。 

回收 的 零件 及 材料 的 价值 应 从 高 到 低 ， 当 回收 效益 为 零 或 负 值 时 ， 则 停止 
拆 印 。 然 而 ,在 实际 过 程 中 ， 拆 捉 序 列 不 可 能 完全 按照 这 种 规则 拆 印 。 例 如 ， 
有 些 零 部 件 昌 然 具 有 高 的 回收 价值 ， 但 不 能 直接 回收 ， 或 必须 拆 印 一 部 分 低 回 
收 价值 甚至 无 价值 的 零 部 件 才 能 继续 回收 。 为 了 减少 废弃 物 ， 必 须 在 产品 设计 
时 考虑 如 下 的 措施 : 

1) 能 否 选用 同 种 材料 或 相 容 性 材料 使 之 得 到 回收 。 

2) 产品 结构 能 否 进一步 改进 以 达到 良好 的 可 拆 仓 性 。 

3) 能 和 否 采用 已 有 先进 、 成 熟 的 处 理 技术 ， 减 少 废弃 物 造 成 的 污染 程度 。 

产品 的 可 回收 性 受到 使 用 阶段 的 操作 条 件 、 工 作 场 地 、 维 护 水 平 、 环 境 温 
度 等 诸多 因素 的 影响 。 因 此 ， 在 产品 设计 阶段 ， 需 要 对 影响 产品 拆 御 与 回收 价 
值 的 因素 进行 分 析 ， 根 据 废旧 产品 回收 效益 与 回收 费用 比较 ， 确 定 产 品 回收 的 
可 行 性 ; 根据 废旧 产品 的 拆 彼 费用 与 处 理 费 用 之 比 ， 确 定 是 否 能 得 到 更 有 价值 
的 零 部 件 材 料 而 需 继续 拆 印 ;， 同时， 必须 了 解 市 场 上 废旧 产品 的 处 理 费 用 。 所 
有 这 些 因 素 与 产品 拆 印 顺序 相 结 合 ， 可 确定 产品 回收 过 程 中 的 优化 拆 印 顺序 ， 
即 以 最 小 费用 获得 最 大 的 效益 。 


5.4.5 面向 回收 的 设计 准则 


1. 面向 回收 的 设计 的 基本 要 求 

(1) 对 产品 设计 过 程 的 要 求 ” 传 统 设计 往往 考虑 的 是 满足 产品 特定 的 功能 、 
寿命 、 质 量 及 成 本 等 要 求 ， 对 产品 废弃 淘汰 后 的 可 回收 性 能 考虑 不 够 ， 因 而 使 
得 废旧 产品 很 难 达 到 拆 印 回收 的 目的 。 面 向 回收 的 设计 则 是 在 设计 的 初期 阶段 
就 将 拆 色 回收 作为 目标 之 一 ， 克 服 了 传统 设计 的 不 足 。 面 向 回收 的 设计 除 注重 
产品 的 基本 功能 、 性 能 等 指标 外 ， 更 注重 产品 的 寿命 、 结 构 及 环境 友好 性 等 。 

(2) 对 产品 设计 人 员 的 要 求 ” 面 向 回收 的 设计 涉及 到 产品 结构 、 环 境 保 护 、 
回收 处 理工 艺 等 ， 因 此 ， 产 品 设 计 人 员 除 具有 专业 知识 外 ， 还 必须 了 解 产品 预 
定 的 回收 工艺 、 环 境 保护 等 方面 的 知识 。 

(3) 对 生命 周期 过 程 管理 的 要 求 ”除了 上 述 两 个 要 求 以 外 ， 对 回收 最 终 效 
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果 有 重要 影响 的 是 生命 周期 过 程 管理 。 由 于 面向 回收 的 设计 必须 考虑 产品 生命 
周期 中 不 同 阶段 对 回收 的 影响 和 要 求 ， 并 对 回收 的 零 部 件 材料 进行 分 类 管理 ， 
因此 ， 缺 乏 严 格 科学 的 管理 ， 将 无 法 取得 预期 的 回收 效果 。 

2. 面向 回收 的 设计 准则 

1) 设计 的 结构 易于 拆卸 。 合 理 的 部 件 结构 应 保证 毫 无 损伤 地 拆 下 目标 零件 
(要 回收 的 材料 及 重用 的 零 部 件 ) ， 这 可 通过 选用 易于 接近 并 分 离 的 连接 结构 来 
实现 ; 需要 时 ， 可 将 有 害 材料 集成 在 一 起 ， 并 能 以 一 种 简单 的 分 离 方式 拆 下 。 

2) 尽 可 能 地 选取 可 整 新 (经 工艺 处 理 ， 功 能 和 使 用 寿命 与 同类 新 零件 相 
同 ) 的 零件 。 

3) 洁净 的 净化 工艺 。 可 重用 零件 的 布局 应 考虑 其 净化 工艺 对 环境 不 产生 
污染 。 

4) 可 重用 零 部 件 材料 要 易于 识别 分 类 。 即 可 重用 零件 的 状态 〈 如 磨损 、 腐 
蚀 等 ) 要 容易 且 明 确 地 识别 ， 这 些 具 有 明确 功能 的 拆 务 零件 应 易于 分 类 ， 结 构 
尺寸 应 标准 化 ， 并 根据 其 结构 、 连 接 尺寸 及 材料 给 出 识别 标志 。 

5) 结构 设计 应 有 利于 维修 调整 。 设 计 的 结构 尽 可 能 用 简单 的 夹具 、 调 整 装 
置 及 尽 可 能 少 的 材料 种 类 ， 其 布局 应 符合 人 机 工程 学 原理 ， 便 于 对 拆 下 零件 进 
行 再 加 工 ， 易 于 调整 及 新 换 零 件 的 重新 安装 。 同 时 尽 可 能 避免 磨损 或 使 磨损 最 
小 ， 可 根据 任务 分 解 原理 ， 将 易 损 件 布局 在 能 调整 、 再 加 工 或 需 更 换 的 零件 上 
或 区 域内 ， 由 磨损 引起 的 易 损 件 ， 可 采用 减少 腐蚀 表面 、 采 用 特殊 材料 或 表面 
保护 措施 来 改善 。 

6) 限制 材料 种 类 ， 特 别 是 塑料 。 材 料 种 类 缩减 可 以 增加 同类 材料 的 使 用 量 ， 
这 不 仅 便于 在 回收 处 理 中 分 捡 出 更 多 的 纯 材 料 ， 同 时 也 可 使 材料 的 购买 价格 降低 。 

7) 采用 系列 化 、 模 块 化 的 产品 结构 。 

8) 考虑 零件 的 异化 再 使 用 方法 ， 为 其 在 全 社会 范围 内 寻找 再 使 用 的 途径 。 

9) 尽 可 能 利用 回收 零 部 件 或 材料 。 在 回收 零 部 件 的 性 能 、 使 用 寿命 满足 使 
用 要 求 时 ， 应 尽 可 能 将 其 应 用 于 新 产品 设计 中 ; 或 者 在 新 产品 设计 中 尽 可 能 选 
用 回收 的 可 重用 材料 ， 这 样 可 充分 利用 材料 资源 ， 节 约 生产 费用 ， 降 低 生 产 成 
本 ,保护 生态 环境 ， 并 形成 一 个 全 社会 有 效 使 用 资源 的 良性 循环 。 

10) 考虑 材料 的 相 容 性 。 当 在 一 个 产品 中 选择 某 种 零 部 件 材 料 时 ， 满 足 功 
能 要 求 的 材料 可 以 有 多 种 类 型 ， 比 如 工程 塑料 ， 如 果 选 择 彼此 相 容 的 材料 ， 即 
使 不 同 材料 构成 的 零 部 件 被 连接 在 一 起 无 法 拆 邹 ， 它 们 也 可 以 一 起 被 再 生 。 


5.4.6 面向 回收 的 设计 过 程 


1. 明确 设计 任务 
确定 设计 任务 的 依据 是 用 户 及 市 场 需求 、 国 家 的 有 关 法 律 法 规 和 政策 。 根 
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据 这 些 要 求 和 规定 ， 可 以 确定 产品 生命 周期 的 长 短 、 回 收 方式 ， 同 时 应 了 解 产 
品 所 用 材料 的 相 容 性 、 回 收 性 能 等 。 

2. 确定 产品 的 功能 及 基本 组 成 

根据 设计 任务 ， 确 定 其 具体 功能 和 实现 这 些 功 能 的 基本 结构 。 

3. 确定 实现 产品 功能 的 原理 及 其 结构 

一 般 来 说 ， 实 现 某 种 功能 的 原理 结构 可 能 有 很 多 , 但 从 便于 以 后 的 拆 缀 回 
收 考虑 ， 应 尽 可 能 采用 所 需 零 部 件数 量 少 、 所 用 材料 种 类 少 的 结构 。 

4. 产品 功能 模块 的 划分 

为 了 保证 产品 具有 良好 的 拆 印 回收 性 能 ， 在 进行 结构 设计 时 ， 应 尽量 采用 
模块 化 结构 。 因 此 ， 在 确定 了 实现 产品 功能 的 原理 及 其 结构 后 ， 则 可 确定 产品 
功能 模块 的 划分 及 组 合 原则 ， 根 据 产品 特点 ,决定 是 采用 分 散 模 块 结构 还 是 集 
成 模块 结构 。 

5. 关键 (主要) 模块 设计 

根据 功能 模块 的 划分 结果 ， 对 组 成 产品 的 主要 模块 结果 进行 具体 设计 ， 主 
要 包括 组 成 模块 的 零件 数量 最 少 化 ， 模 块 内 部 及 模块 之 间 连 接 结构 的 统一 化 、 
标准 化 ， 易 于 拆 季 分 离 ， 尽 量 采用 回收 零 部 件 及 材料 等 。 

6. 辅助 模块 的 选择 及 零 部 件 设 计 

产品 的 主要 模块 设计 完成 后 ， 其 基本 结构 就 大 致 确定 了 。 但 产品 总 体 功能 
的 实现 还 需要 选择 适宜 的 辅助 模块 ， 并 对 有 关 零 部 件 进 行 设计 。 其 主要 内 容 包 
括 各 零 部 件 、 模 块 之 间 的 连接 结构 ， 根 据 产 品 中 零 部 件 材料 的 特点 确定 拆 御 回 
收 对 象 ， 并 对 回收 过 程 及 回收 工艺 做 出 初步 规划 。 

7. 回收 工艺 及 回收 评价 

经 过 上 述 设 计 过 程 ， 即 可 确定 产品 的 具体 结构 ， 此 时 则 可 对 产品 的 整体 拆 
秃 回 收效 果 进 行 评 价 ， 即 优化 拆 印 过 程 及 回收 方法 、 拆 印 回收 过 程 的 经 济 性 分 
析 ， 确 定 最 佳 回 收 策略 ， 最 终 实 现 产 品 回 收 设计 的 目标 。 
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5.5 面向 质量 的 设计 


5.5.1 面向 质量 的 设计 思想 的 产生 


产品 在 市 场 上 的 竞争 力 体现 为 顾客 的 满意 度 ， 而 质量 是 使 顾客 满意 的 最 有 
效 因 素 。 多 年 来 ， 质 量 控制 实施 的 阶段 和 方法 在 不 断 变化 。 传 统 方法 是 在 生产 
线 上 布置 大 量 的 检测 人 员 ， 由 这 些 检 测 人 员 “ 检 测 ” 出 符合 要 求 的 产品 ， 那 时 
人 们 认为 “质量 ”是 检测 出 来 的 。 自 从 Walter Shewhart 创造 性 地 使 用 基于 统计 
技术 的 控制 图 来 监测 生产 制造 过 程 的 变化 以 来 ， 人 们 开始 发 展 和 采用 统计 过 程 
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控制 (SPC; Statistical Process Control) 技术 来 控制 生产 过 程 ， 生 产 线 上 大 量 使 
用 各 种 用 于 检测 质量 的 传 感 顺 和 检测 设备 ， 获 得 的 检测 数据 用 于 控制 生产 设备 
的 运行 状态 ， 并 保证 在 生产 过 程 中 获得 人 们 期 望 的 质量 。 于 是 ， 观 念 转变 为 
“质量 ”是 生产 出 来 的 。 

但 是 ， 随 着 工业 生产 的 发 展 ， 产 品 的 功能 与 结构 日 趋 复杂 ， 产 品 设 计 在 整 
个 生命 周期 内 占有 越 来 越 重要 的 位 置 ， 产 品 的 质量 保证 也 由 过 去 的 以 纠正 、 控 
制 为 主 向 着 预防 为 主 发 展 。 即 从 单纯 的 生产 过 程 质量 控制 向 以 产品 设计 质量 控 
制 为 主题 的 更 全 面 的 体系 转变 ， 从 制造 程序 控制 向 前 延伸 到 设计 程序 控制 。 研 
究 表明 ， 设 计 阶 段 实 际 投入 的 费用 只 占 总 成 本 的 5% ,但 却 决定 了 产品 质量 和 总 
成 本 的 70% ~80% 。 由 此 可 见 ,“ 质 量 ”首先 是 设计 出 来 的 ， 这 是 质量 保证 的 首 
要 环节 ， 是 质量 保证 实施 的 源头 ， 是 生产 质量 实现 的 前 担 。 因 此 ， 提 出 了 面向 
质量 的 设计 (Design For Quality，DFQ) 这 一 新 的 设计 思想 。 


5.5.2 面向 质量 的 设计 的 基本 概念 


面向 质量 的 设计 是 一 种 新 兴 理 论 ， 正 在 不 断 地 发 展 和 完善 ， 因 此 人 们 给 它 
下 的 定义 和 给 它 规定 的 研究 内 容 是 各 不 相同 的 ， 在 不 同 的 抽象 级 上 对 面向 质量 
的 设计 有 不 同 的 定义 。 目 前 ， 世 界 上 比较 流行 的 看 法 以 Hubka 的 观点 为 代表 : 
面向 质量 的 设计 就 是 建立 一 个 知识 系统 ， 它 能 为 设计 者 实现 产品 或 过 程 的 要 求 
质量 提供 所 有 必需 的 知识 。 

产品 质量 可 分 成 两 类 : 一 是 外 部 质量 ， 即 产品 最 终 所 体现 的 特性 ， 是 用 户 
能 感受 得 到 的 质量 ; 二 是 内 部 质量 ， 是 指 企业 内 部 所 进行 的 与 该 产品 有 关 的 生 
产 活动 的 质量 ， 如 采购 、 设 计 、 生 产 、 闭 配 等 质量 。 面 向 质量 的 设计 实际 就 是 
要 通过 设计 相对 应 的 内 部 质量 来 保证 所 需 的 外 部 质量 。 
显然 ， 由 于 对 用 户 要 求 理解 的 不 准确 性 ， 多 目标 决策 的 折 中 性 ， 生 产 、 服 
务 、 销 售 等 的 动态 性 以 及 某 些 未 预料 到 的 问题 ， 痢 将 导致 最 终 提供 给 用 户 的 产 
品 相对 于 用 户 要 求 有 一 定 的 偏差 。 为 了 尽 可 能 减 小 甚至 消除 偏差 最 大 限度 地 
满足 用 户 需 求 ， 就 必须 在 设计 、 生 产 、 销 售 各 阶段 采取 相应 的 质量 控制 手段 。 
有 关 资 料 表明 ， 质 量 问 题 发 现 得 越 蛙 ， 纠 错 所 花费 的 成 本 越 低 ， 耽 搁 的 时 间 越 
少 。 面 向 质量 的 设计 就 是 从 产生 质量 偏差 的 源头 一 一 设计 开始 入 手 ， 为 设计 者 
提供 目标 制定 、 概 念 设计 、 详 细 设 计 、 评 价 决策 等 的 工具 、 方 法 和 知识 ， 从 而 
在 设计 阶段 尽 可 能 早 地 考虑 到 产品 生命 周期 中 的 众多 因素 ,包括 产品 功能 、 材 
料 、 制 造 过 程 、 可 加 工 性 、 可 法 配 性 、 可 测试 性 、 可 靠 性 等 ， 尽 早 地 发 现 、 解 
决 开发 过 程 中 所 有 可 能 产生 的 矛盾 与 冲突 ,减少 反复 及 变更 次 数 ， 缩 短 产品 的 
开发 时 间 ， 降 低 成 本 ， 提 高 产品 质量 ， 这 正 是 现代 企业 生存 和 发 展 的 关键 。 
此 ， 这 一 新 的 有 效 的 设计 理论 及 方法 的 研究 与 实施 受到 了 广泛 的 重视 。 
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5.5.3 面向 质量 的 设计 的 实现 策略 和 方法 


1. 面向 质量 的 设计 的 实现 策略 

面向 质量 的 设计 的 实现 策略 是 质量 驱动 的 集成 化 产品 和 过 程 开 发 (Integrat- 
ed Product and Process Development, IPPD) 形式 。 它 强调 每 一 设计 阶段 中 制定 目 
标 、 合 成 、 评 价 决策 过 程 的 分 离 ， 通 过 对 每 一 过 程 实 施 相应 的 方法 和 工具 来 增 
强 质 量 保 证 的 可 能 性 。 由 于 质量 分 解 、 合 成 的 引入 ， 使 设计 阶段 综合 考虑 到 一 
切 与 产品 质量 有 关 的 活动 ， 将 质量 管理 与 控制 活动 融入 设计 中 ,将 质量 设计 到 
产品 中 ， 保 证 设计 的 完善 性 。 

2. 面向 质量 的 设计 的 工具 

面向 质量 的 设计 是 近 几 年 来 在 现代 设计 思想 、 方 法 的 基础 上 提出 并 发 展 起 
来 的 ， 一 些 早已 有 的 、 比 较 成 熟 的 面向 质量 的 设计 方法 、 工 具 及 面向 质量 的 设 
计 思想 指导 下 新 开发 的 方法 、 工 具 构 成 了 面向 质量 的 设计 领域 的 强大 的 方法 、 
工具 库 。 面 向 质量 的 设计 对 应 每 一 设计 阶段 都 有 相应 的 三 个 过 程 : 确定 质量 目 
标 、 质 量 分解 与 合成 、 质 量 评价 与 决策 。 面 向 质量 的 设计 的 工具 也 相应 分 为 
三 类 。 

(1) 确定 质量 目标 的 工具 目前 常用 的 工具 是 质量 功能 配置 (Quality Func- 
tion Deployment，QFD ) ， 它 是 由 日 本 Shigeru Mizuno 博士 于 20 世纪 60 年 代 提 出 
来 的 ， 进 入 80 年 代 后 被 介绍 到 欧美 ， 引 起 广泛 的 研究 和 应 用 。 确 定 质量 目标 就 
是 要 确保 以 顾客 需求 来 驱动 产品 的 设计 和 生产 ， 有 具体 做 法 是 采用 符 阵 图 解法 ， 
通过 定义 “做 什么 ”和 “如 何 做 ”将 顾客 要 求 逐 步 展 开 ， 逐 层 转换 为 设计 要 求 、 
零件 要 求 、 工 艺 要 求 和 生产 要 求 。 

面向 质量 的 设计 的 基本 工具 是 质量 屋 (House Of Quality, HOQ). MERE 
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由 知 干 个 矩阵 组 成 的 样子 像 一 幢 房 屋 的 平面 图 
形 。 一 个 产品 计划 阶段 的 质量 屋 的 组 成 如 设计 
图 5-4 所 未。 相互 关系 


图 5-4 中 的 质量 屋 包括 了 反映 产品 设计 要 一 一 
求 的 行 矩阵 、 反 映 顾 客 要 求 的 列 和 矩阵 、 表 示 设 产品 设计 要 求 
计 要 求 与 顾客 要 求 之 间 关 系 的 和 矩阵。 质量 屋 的 


屋顶 是 个 三 角形 ， 表 示 各 个 设计 要 求 之 间 的 相 | Ë DORI < 
互 关 系 。 质 量 屋 还 包括 计划 开发 的 产品 竞争 能 要 要 求 之 间 的 关系 | | 能 力 
力 的 市 场 评估 和 矩阵 ， 和 矩阵 中 既 要 填写 本 企业 产 
品 的 竞争 能 力 的 评估 数据 ， 也 要 填写 主要 竞争 

对 手 竞争 能 力 的 评估 数据 。 质 量 屋 底部 是 技术 

和 成 本 评估 矩阵， 矩阵 中 的 数据 都 是 相对 于 设 图 5-4 质量 屋 








第 5 章 绿色 设计 目 | æ 





计 要 求 的 ， 和 矩阵 中 包括 了 本 企业 产品 和 主要 竞争 对 手 产 品 的 技术 和 成 本 估价 
数据 。 

质量 屋 不 仅 可 以 用 于 产品 计划 阶段 ， 它 还 可 以 应 用 在 产品 设计 阶段 (包括 
部 件 设 计 和 零件 设计 ) 、 工 艺 设 计 阶 段 、 生 产 计 划 阶 段 和 质量 控制 阶段 。 一 系列 
的 相互 关联 的 质量 屋 就 构成 一 个 完整 的 面向 质量 的 设计 系统 。 

面向 质量 的 设计 系统 在 设计 阶段 用 以 保证 将 顾客 的 要 求 准确 转换 成 产品 定 
X (产品 共有 的 功能 和 性 能 ， 实 现 这 些 功 能 和 保证 这 些 性 能 的 机 构 和 零 部 件 的 
形状 、 尺 寸 、 内 部 材质 及 表面 质量 等 ); 在 生产 准备 阶段 和 生产 加 工 阶段 ， 面 向 
质量 的 设计 系统 可 以 保证 将 产品 定义 准确 转换 为 产品 制造 工艺 规程 和 制造 过 程 ， 
以 确保 制造 出 来 的 产品 能 满足 顾客 的 要 求 。 也 就 是 说 ， 面 向 质量 的 设计 系统 可 
以 保证 将 顾客 的 需求 较 准 确 地 转移 成 产品 工程 特性 直至 零 部 件 的 加 工装 配 要 求 ， 
取得 保证 产品 质量 、 增 强 产品 竞争 力 的 效果 。 

在 正确 应 用 的 前 提 下 ， 面 向 质量 的 设计 系统 可 以 保证 在 产品 生命 全 周期 内 ， 
顾客 的 要 求 不 会 被 曲解 ， 避 免 出 现 功能 缺失 ， 同 时 也 避免 出 现 不 必要 的 功能 宛 
余 ， 使 产品 的 工程 修改 减 至 最 少 ， 并 减少 使 用 过 程 中 的 维修 和 运行 消耗 。 

(2) 实现 质量 分 解 与 合成 的 工具 ”目前 有 多 种 方法 被 用 来 实现 质量 分 解 与 
合成 ， 其 中 较 典 型 的 是 三 次 设计 法 。 它 又 称 田口 方法 ， 是 20 世纪 80 年 代 初 由 日 
本 田口 博士 提出 的 。 

田口 认为 产品 质量 与 其 在 生命 周期 内 带 来 的 社会 损失 有 关 ， 社 会 损失 越 小 ， 
产品 质量 越 高 。 在 这 里 ， 社 会 损失 是 指 产 品 在 生产 过 程 中 的 费用 ( 即 成 本 ) 和 
用 户 对 该 产品 的 使 用 费用 (使 用 与 维护 费用 、 工 作 中 断 造成 的 损失 、 修 理 费 用 
等 ) 。 

引入 损失 函数 来 描述 产品 质量 ， 设 产品 的 输出 特性 值 为 *>， 其 目标 值 为 NN， 
损失 函数 L(x) 可 表示 为 : L(x) =k(x-N)*， 式 中 上 为 比例 函数 ， 可 根据 具体 
情况 来 确定 。 

根据 上 式 可 知 ， 当 产品 的 输出 特性 值 x 与 目标 值 N 相等 时 ， 损失 函数 为 0， 
没有 损失 ， 一 旦 输出 特性 值 x 偏离 目标 值 VY， 就 会 有 损失 ， 且 损失 随 偏 离 程 度 的 
增 大 而 成 平方 关系 增 大 。 当 偏差 增 大 到 一 定 限度 时 ， 产 品 即 为 不 合格 ,拒绝 接 
受 ， 此 时 造成 的 损失 为 最 大 ， 即 废品 损失 或 修复 损失 。 

由 图 5-5 可 以 看 出 ， 产 品 输 出 特性 值 x 越 接近 目标 值 Y， 损 失 越 小 ， 即 产品 
质量 越 好 ， 用 户 满意 度 越 高 ， 因 此 在 进行 产品 设计 时 应 使 输出 特性 值 x 尽 可 能 
接近 目标 值 YM， 使 损失 降低 到 最 小 。 

在 传统 的 质量 控制 中 一 般 按 公 差 进 行 控制 ， 引 入 田口 的 损失 函数 概念 ， 可 
画 出 传统 质量 控制 的 公差 带 图 ， 如 图 5-6 所 示 。 由 图 5-6 可 看 出 ， 即 使 产品 输出 
特性 值 x 偏离 了 目标 值 Y， 只 要 还 位 于 公差 带 范围 内 ， 就 算 合 格 ， 只 有 当 产 品 输 
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图 5-5 田口 损失 函数 图 图 5-6 传统 公差 带 图 





出 特性 值 x 超出 了 公差 带 ， 才 会 造成 损失 ， 显 然 ， 这 是 不 尽 合 理 的 。 

田口 方法 将 产品 和 过 程 设计 分 为 以 下 3 个 阶段 : 

1) 系统 设计 。 系 统 设计 是 应 用 相关 科学 理论 和 工程 知识 ， 进 行 产品 功能 原 
理 设计 ， 产 生 关于 该 产品 的 新 的 概念 、 思 想 和 方法 ， 形 成 产品 的 整体 结构 和 功 
能 属性 或 过 程 的 总 体 方案 ， 即 确定 产品 的 形态 和 特性 ， 并 选择 最 恰当 的 加 工 方 
案 和 工艺 路 线 。 

2) 参数 设计 。 参 数 设 计 是 确定 产品 的 最 佳 参数 ( 如 部 件 的 运动 速度 、 零 件 
的 尺寸 等 ) 和 过 程 的 最 佳 参数 (如 加 工 零 件 的 切削 用 量 、 热 处 理 的 温度 等 ) ， 以 
达到 产品 性 能 最 优化 的 目标 。 

3) 公差 设计 。 公 差 设计 是 在 各 参数 确定 的 基础 上 ， 进 一 步 确定 这 些 参 数 的 
公差 ， 即 参数 的 允许 变动 范围 。 公 差 太 大 会 影响 产品 输出 特性 ， 公 差 太 小 又 会 
导致 加 工 难度 大 ， 制 造成 本 增加 ， 公 差 设计 的 实质 是 在 成 本 与 性 能 之 间 合 理 的 
平衡 。 

(3) 评价 决策 方法 和 工具 ”由 于 评价 决策 问题 的 普遍 性 、 重 要 性 ， 它 已 成 
为 最 活跃 的 研究 领域 。 各 种 各 样 定量 、 定 性 的 评价 决策 方法 应 运 而 生 , 这 些 方法 
大 部 分 都 是 用 于 详细 的 、 具 体 的 产品 模型 产生 之 后 ， 尚 缺乏 适用 于 设计 早期 的 
评价 方法 。 几 种 常见 的 评价 方法 有 : 

1) 失效 模式 和 效应 分 析 (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA), 是 在 
系统 设计 过 程 中 ， 通 过 对 系统 各 组 成 单元 潜在 的 各 种 失效 模式 及 其 对 系统 功能 
的 影响 与 产生 后 果 的 严重 程度 进行 分 析 ， 提 出 可 能 采取 的 预防 改进 措施 ， 以 提 
高 产品 的 可 靠 度 。 

2) 故障 树 分 析 (Fault Tree Analysis，FTA) ， 是 根据 产品 或 系统 可 能 产生 的 
失效 ， 利 用 失效 树 图 分 析 ， 寻 找 一 切 可 能 导致 此 失效 的 原因 。 

3) 设计 评审 ， 是 运用 科学 原理 和 工程 方法 ， 发 挥 集体 智慧 ， 在 设计 的 各 个 
阶段 对 设计 进行 评议 审查 ， 及 时 发现 和 消除 设计 缺陷 ， 以 便 对 设计 提出 改进 或 
为 转 入 下 一 阶段 提供 决策 依据 。 

4) 多 目标 优化 ， 是 同时 考虑 多 个 目标 在 某 种 意义 下 的 最 优化 问题 ， 在 工程 
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设计 、 生 产 管理 等 领域 比 单 目 标 优化 更 具有 现实 意义 。 

5) 模糊 综合 评判 ， 是 利用 隶属 度 函 数 和 权重 来 表达 指标 优 劣 的 模糊 性 和 相 
对 重要 性 ， 从 而 对 模糊 多 目标 系统 进行 评价 和 决策 。 

6) 信息 谱 炉 分 析 ， 是 用 信息 炉 测度 产品 关键 性 满足 顾客 需求 的 不 确定 性 ， 
以 此 作为 备 选 方案 中 择优 的 依据 。 


5.5.4 面向 质量 的 设计 的 关键 技术 


1. 面向 质量 的 设计 系统 信息 处 理 过程 建 模 

随 着 产品 的 结构 和 功能 日 趋 复 杂 ， 现 代 产 品 设计 需要 涉及 到 多 领域 、 多 学 
科 的 知识 的 集成 ， 增 加 了 设计 过 程 的 复杂 性 、 综 合 性 与 系统 性 。 面 向 质量 的 设 
计 的 本 质 是 系统 化 、 模 块 化 的 设计 过 程 ， 模 块 间 通过 前 馈 作 用 ， 模 块 内 部 通过 
反馈 作用 形成 一 反复 欠 代 过 程 ， 使 每 一 步 的 输出 都 满足 质量 要 求 。 因 此 ， 面 向 
质量 的 设计 必须 建立 在 良好 的 信息 集成 和 过 程 管理 〈 如 产品 数据 管理 PDM) 的 
基础 上 ， 以 实现 信息 共享 与 交流 。 信 息 处 理 过 程 的 管理 、 协 调和 控制 是 保证 面 
向 质量 的 设计 有 效 实施 的 关键 。 

2. 基于 知识 的 专家 系统 的 研究 

目前 ， 在 设计 领域 中 ， 对 确定 尺寸 等 量 的 设计 人 研究 多 于 对 构思 方案 等 质 的 
设计 研究。 设计 中 占 主 要 地 位 的 传统 设计 (或 称 常规 设计 ) ， 在 很 大 程度 上 依赖 
设计 师 的 直觉 和 经 验 ， 缺 乏 规范 化 、 系 统 化 。 为 方便 设计 ， 有 必要 建立 基于 知 
识 的 专家 系统 ， 将 不 同 的 设计 基本 型 和 部 件 的 设计 、 人 性 能 记录 及 有 关 设 计 推 理 、 
决策 之 间 的 所 有 联系 存 和 事例 库 和 部 件 库 中 ， 进 行 设计 知识 和 经 验 的 积累 ， 作 
为 以 后 设计 重新 应 用 的 基础 。 这 样 ， 设 计 人 员 不 需要 从 头 设 计 一 个 产品 ， 可 以 
针对 具体 设计 要 求 ， 选 择 相应 的 设计 基本 型 加 以 修改 ， 并 选用 以 前 设计 、 测 试 
和 应 用 考验 过 的 部 件 ， 从 而 加 速 了 设计 和 制造 过 程 ， 大 大 保证 了 产品 质量 。 

3. 设计 模型 的 建立 

设计 人 员 的 主要 任务 之 一 就 是 确定 设计 变量 。 这 需要 借助 于 一 定 的 数学 模 
型 或 试验 模型 。 数 学 模型 中 目标 函数 及 约束 条 件 的 建立 ， 试 验 模型 中 试验 涵盖 
范围 、 试 验 次 数 等 的 确定 对 设计 质量 有 着 重大 的 影响 。 特 别 是 在 设计 早期 阶段 ， 
如 何 利用 有 限 的 定量 信息 及 模糊 的 、 尚 不 具体 的 定性 信息 ,依据 顾客 需求 、 设 
计 原 理 、 物 理 关 系 等 建立 求解 模型 。 

4. 产品 设计 质量 的 评价 模型 的 建立 与 评价 方法 的 研究 

产品 设计 质量 的 评价 涉及 到 很 多 因素 ， 各 因素 重要 程度 也 不 同 ， 有 些 指标 
是 定量 的 ， 有 些 是 定性 的 ， 其 至 是 模糊 的 。 而 且 ， 质量 的 概念 又 是 动态 的 、 相 
对 的 。 这 就 有 待 于 研究 建立 合理 的 评价 模型 ， 采用 先进 的 评价 方法 ,依据 既定 
目标 对 设计 的 每 一 阶段 进行 正确 合理 的 评价 ， 从 而 做 出 决策 。 















































第 6 音 机 械 优化 设计 概论 


6.1 优化 设计 含义 


作出 一 个 好 的 设计 ， 不 仅 要 使 产品 具有 良好 的 性 能 ， 同 时 还 要 满足 最 好 的 
工艺 性 ,使 用 上 要 达到 可 靠 性 和 安全 性 ， 且 费用 最 省 ， 消 费 最 低 和 误差 最 小 。 
这 些 就 是 一 切 设计 活动 的 最 终 目 标 。 设 计 人 员 一 般 要 研究 儿 个 候选 方案 ， 从 中 
选 出 最 优 者 。 机 械 优化 设计 就 是 在 这 种 要 求 下 产生 和 发 展 起 来 的 一 种 探 优 方法 。 
主要 是 指 某 项 机 械 设计 在 规定 的 各 种 限制 条 件 下 ， 优 选 设计 参数 ， 使 某 一 项 或 
几 项 设计 参数 达到 最 优 值 。 这 种 方法 将 工程 问题 转化 为 最 优化 问题 ， 利 用 数学 
规划 等 方法 ,借助 电子 计算 机 的 高 速 运 算 能 力 和 强大 的 逻辑 判断 能 力 ， 从 满足 
设计 要 求 的 一 切 可 行 方案 中 ， 按 照 预定 的 目标 ， 自 动 寻 找 最 优 设计 方案 的 一 种 
设计 方法 。 它 能 综合 处 理 并 最 大 限度 地 满足 从 不 同 角度 提出 的 技术 指标 ， 是 现 
代 设 计 理 论 和 方法 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 


6.2 优化 设计 的 发 展 











20 世纪 50 年 代 以 前 ， 最 优化 问题 的 数学 方法 仅 限 于 古典 微分 法 和 变 分 法 ; 
50 年 代 以 后 ， 数 学 规划 方法 首次 用 于 机 构 最 优化 ， 并 成 为 优化 设计 中 求 优 方法 
的 理论 基础 。 数 学 规划 方法 是 在 第 二 次 世界 大 战 发 展 起 来 的 新 的 数学 分 文 ， 线 
性 规划 和 非 线 性 设计 规划 是 其 主要 内 容 。 此 外 ， 还 有 动态 规划 、 几 何 规划 和 随 
机 规划 等 。 在 数学 规划 基础 上 发 展 起 来 的 新 优化 设计 是 在 20 世纪 60 年 代 初 电子 
计算 机 引入 结构 设计 领域 后 逐步 形成 的 一 种 有 效 的 设计 方法 。 利 用 这 种 方法 可 
以 使 周期 大 为 缩短 ， 提 高 精度 。 大 型 电子 计算 机 的 出 现 ， 使 最 优化 方法 及 其 理 
论 莲 勃 发展， 成 为 应 用 数学 的 分 文 ， 并 在 许多 方向 得 到 应 用 。 近 几 十 年 以 来 ， 
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最 优化 设计 方法 已 陆续 应 用 到 建筑 结构 、 冶 金 、 化 工 、 铁 路 、 航 空 、 造 船 、 机 
床 、 有 自动 化 等 领域 ， 效 果 显 著 。 机 械 方面 应 用 虽然 处 于 早期 阶段 ， 但 越 来 越 多 
地 运用 到 产品 设计 ， 如 零 部 件 的 优化 设计 、 机 构 的 优化 设计 以 及 工艺 装备 基本 
参数 的 优化 设计 ， 取 得 丰硕 了 成 果 。 

虽然 在 机 械 设计 中 还 很 难 对 最 优化 方法 作出 准确 的 估价 ， 但 很 多 实例 说 明 ， 
与 传统 的 设计 方法 相 比 ， 最 优化 设计 法 的 经 济 效 果 很 显著 。 例 如 ， 对 大 型 减速 
器 进行 优化 设计 ， 结 果 使 其 重量 减 小 13% ; 对 桥 式 起 重 机 主 梁 进 行 优化 设计 ， 
结果 使 其 重量 比 原型 机 减 小 了 14% ， 最 多 能 减 小 35% 。 而 且 对 于 工程 设计 问题 
来 说 ， 所 涉及 的 因素 越 多 ， 问 题 越 复杂 ， 则 最 优化 效果 就 越 显 车 。 

虽然 机 械 优化 设计 方法 还 处 在 不 断 发 展 中 , 但 从 实例 上 能 看 出 这 种 方法 的 
推广 在 进一步 提高 产品 质量 、 降 低 成 本 、 缩 短 周 期 方面 的 积极 影响 。 


6.3 机械 优 化 设计 的 内 容 与 目的 


优化 设计 反映 出 人 们 对 于 设计 规律 这 一 客观 世界 认识 的 深化 。 设 计 上 的 
“最 优 值 ”是 指 在 一 定 条 件 影响 下 所 能 达到 的 最 佳 设计 值 。 最 优 值 是 一 个 相对 的 
概念 。 它 不 同 于 数学 上 的 极 值 ， 但 很 多 情况 下 由 最 大 值 和 最 小 值 来 表示 。 

概括 起 来 优化 设计 分 为 以 下 两 部 分 内 容 : 

1) 将 设计 问题 的 物理 模型 转变 为 数学 模型 。 建 立 数学 模型 时 选取 设计 变 
量 、 列 出 目标 函数 、 给 出 约束 条 件 。 目 标 函 数 是 设计 问题 所 要 求 的 最 优 指标 与 
设计 变量 之 间 的 函数 关系 式 。 

2) 采用 适当 的 优化 方法 ， 求 解数 学 模型 。 可 归结 为 在 给 定 的 条 件 下 〈 例 如 
约束 条 件 ) 求 目标 函数 的 极 值 或 最 优 值 问题 。 

机 械 最 优化 就 是 在 给 定 的 载荷 和 实际 工作 环境 下 ， 对 机 械 产 品 的 形态 几何 
关系 或 其 他 因素 限制 范围 ， 选 取 设 计 变 量 ， 建 立 目 标 函 数 并 使 其 获得 最 优 值 的 
一 种 新 的 设计 方法 。 以 达到 提高 产品 质量 、 节 省 原材料 、 降 低 成 本 ， 从 而 达到 
提高 产品 经 济 效益 的 目的 。 



















































































第 7 昔 优化 设计 的 基本 术语 和 数学 模型 


7.1 机 械 优化 设计 问题 示例 


在 优化 设计 中 , 通常 是 根据 分 析 对 象 的 设计 要 求 ， 应 用 有 关 专 业 的 基础 理 
论 和 具体 技术 知识 进行 推导 来 建立 相应 的 方程 或 方程 组 。 对 机 械 类 分 析 对 象 来 
说 ， 主 要 是 根据 力学 、 机 械 设计 基础 知识 和 各 专业 机 械 设 备 的 具体 知识 来 推导 
方程 或 方程 组 (动力 学 问题 中 多 为 偏 微分 或 常 微 分 方程 组 的 形式 ) ， 这 些 方程 反 
映 结构 诸 参 数 之 间 的 内 在 联系 ， 通 过 它 可 以 研究 各 参数 对 设计 对 象 工作 性 能 的 
影响 。 

下 面 通过 几 个 具体 的 例子 ， 说 明 机 械 优化 设计 中 建立 方程 组 的 方法 和 步骤 。 

例 7-1 工程 结构 件 优化 设计 

图 7-1 为 两 根 钢管 组 成 的 对 称 梅 架 。 
点 4 处 垂直 载荷 P = 300000N, 2L = 
152cm， 空 心 钢管 厚度 7 了 =0.25cm， 材料 
弹性 模 量 =2. 1 x10MPa， 届 服 极限 o = 
70300N/ecm?。 

为 保证 机 架 可 靠 地 工作 ， 就 必须 要 求 
杆 件 具有 足够 的 抗 压强 度 和 稳定 性 。 

抗 压 强度 : 杆 件 截 面 上 产生 的 压 应 力 
不 超过 材料 的 屈服 极限 ; 稳定 性 : 杆 件 截 
面 上 的 压 应 力 不 超 过 压 杆 稳定 的 临界 应 力 。 

杆 件 由 圆 管 制 成 ， 截 面 面 积 FF= wD7 

检 架 为 对 称 静 定 ， 按 4 点 的 平衡 条 件 ， 



































pe _ P 
得 杆 内 力 N= >xos0 
式 中 cos0 = =- F 
、 N PVP 天 + 刺 





具有 足够 的 抗 压强 度 而 不 发 生 压 缩 破 坏 的 条 件 为 c<. 
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满足 稳定 性 不 发 生 届 曲 破坏 的 条 件 为 o<o。，o, 为 压 杆 届 曲 极限 。 


i "EI 
MEVN Z T 
按 欧 拉 公 式 T, FO +IP) 


RP, 为 圆 管 的 剖面 惯性 矩 ， r- (D+), 


要 求 在 具有 足够 的 抗 压强 度 和 稳定 性 的 条 件 下 ， 求 总 体积 最 小 的 杆 件 尺 寸 
参数 万 和 4d， 则 表达 式 如 下 . 


结构 总 体积 : V=27TDp /(DÚ +H) 
要 求 满足 : 
(1) 抗 压 强度 
P /Ú +H Hicem} 
o. -一 二 一 一 0 
* nTDH 


(2) 稳定 性 强度 

THD +T) P JP +E o 

8( +H) TTDH 

以 上 所 述 是 以 D、 玉 为 设计 变量 的 具有 
不 等 式 约束 优化 问题 。 该 优化 问题 的 解 如 
图 7-2 所 示 。 

点 为 最 优点 : d=4.7em, H=51.31em。 

最 优点 的 析 架 体积 了 = 686. 73cm 。 

例 7-2 平面 四 连 杆 机 构 的 优化 设计 

平面 四 连 杆 机 构 的 设计 主要 是 根据 运动 学 的 要 求 ， 确 定 其 几何 尺寸 ， 以 实 
现 给 定 的 运动 规律 。 

图 7-3 所 示 是 一 个 曲柄 摇 杆 机 构 。 图 中 x a a x 分 别 是 曲柄 AB. EE 
FF BC. FEIF CD 和 机 架 AD 的 长 度 。9 是 曲柄 输入 角 ，%w 是 摇 杆 输出 的 起 始 位 置 
角 。 这 里 ， 规 定 o, 为 授 杆 在 右 极 限 位 置 角 y, 时 的 曲柄 起 始 位 置 角 ， 它 们 可 以 由 


e 























B. 


HR 











图 73 ”曲柄 摇 杆 机 构 
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aon n, n 确定 。 通 常设 定 曲柄 长 度 * -1 0， 而 在 这 里 * 是 给 定 的 ， 并 设 
x, =5.0， 所 以 只 有 x, Mx, 是 设计 变量 。 
设计 时 ， 可 在 给 定 最 大 和 最 小 传动 角 的 前 提 下 ， 当 曲柄 从 w 位 置 转 到 wu + 
90° 时 ， 要 求 授 杆 的 输出 角 最 优 地 实现 一 个 给 定 的 运动 规律 有 (8g)。 例 如 ， 要 求 
# =f,(@) =, tle - @ )° 
对 于 这 样 的 设计 间 题 ， 可 以 取 机 构 的 期 望 输出 角 w ple) 和 实际 输出 角 J = 








SO 的 平方 误差 积分 准则 作为 目标 了 数 ， 使 1x) = |” (0 -gde 最 小 。 
当 把 输入 角 o 取 个 点 进行 数值 计算 时 ， 它 可 以 化 约 为 
Ka) = fmsm) = Y h -d 


最 小 。 
相应 的 约束 条 件 有 : 
(1) 曲柄 与 机 架 共 线 位 置 时 的 传动 角 〈 连 杆 BC 和 摇 杆 CD 之 间 的 夹 角 ) 
最 大 传动 角 Y. <135° 
最 小 传动 角 ya.  245° 
对 本 问题 可 以 计算 出 
Y max = arccos = j 
Y min = arccos — j 
所 以 


x, +x; —2x,x;,cos135° -36 =0 
x, +x — 2w, x; cos45° + 16 >0 
(2) 曲柄 存在 条 件 
Xa 之 %1 
X3 ZX 
X4 XI 
Xa +% ZX] 十 %4 
x, — X, Zx, = Xs 
G) ARAR Hax =1.0 时 ,车 给 定 x,， 则 可 求 出 x, 和 xs 的 边界 值 。 例 
如 ， 当 % =5.0 时 ， 则 有 曲柄 存在 条 件 和 边界 值 限制 条 件 如 下 : 
Xy ta = 60 


4 —x, + x, =0 
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其 中 


例 7-3 ”机械 零件 结构 参数 优化 

有 一 圆 形 等 截面 的 销 轴 ， 一 端 固 定 在 
机 架 上 ， 另 一 端 作 集 中 载荷 已 = 10000N 和 
HAE M =100N ; m， 其 简化 模型 如 图 7 -4 
所 示 。 由 于 结构 的 需要 ， 轴 的 长 度 1 不 得 
小 于 8cm, 已 知 销 轴 材料 的 许 用 弯曲 应 力 
[o,] = 120MPa; 许 用 扭 剪 应 力 [z] = 
80MPa; 人 允许 挠 度 [f] = 0.0lcm; 密度 图 7-4 简化 模型 
p=7. 8t/m ; 弹性 模 量 记 =2 x10MPa。 现 
要 求 设计 这 根 销 轴 ,使 其 在 满足 使 用 要 求 下 质量 最 轻 。 

解 : 这 个 销 轴 的 计算 模型 可 视 为 一 个 甚 臂 梁 。 由 于 设计 要 求 是 这 个 梁 的 质 
量 ， 因 此 首先 写 出 它 的 质量 计算 公式 ， 即 

Q= np 

式 中 密度 p 是 已 知 的 。 可 见 梁 的 质量 取决 于 直径 d 和 长 度 1。 因 此 ， 问 题 就 
可 以 叙述 为 合理 选择 直径 d 和 长 度 1 使 质量 0 最 小 。 显 然 ， 由 于 0 与 4、1 成 正 
比 ， 故 谷 Q 变 小 必 减 小 & 和 71, 但 是 该 设计 还 应 该 满足 强度 、 刚 度 等 各 方面 的 使 
用 要 求 ， 这 样 4 和 1 的 取 值 是 有 限制 的 。 这 些 限 制 条 件 是 : 

(1) 弯曲 强度 ”要求 悬臂 梁 的 最 大 弯曲 应 力 不 得 超过 允许 值 ， 即 


Pl 
= ' 
CO max 0. 143 Lo, ] 


















































Pl 
故 Lo 
若 将 已 知 数据 代入 上 式 并 经 整理 ， 则 
d° — 8.331=0 
(2) 扭曲 强度 ”要求 悬 辟 梁 的 扭转 前 应 力 不 得 超过 允许 值 ， 即 
M 
故 [rT] = on 5 
将 已 知 数据 代入 上 式 并 经 整理 ， 则 得 
d° -6.25=0 


G) 刚度 ”要求 悬 臂 粱 的 最 大 挠 度 不 得 超过 人 允许 值 ， 即 
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PP 64PË 
C 3EL 3gna V 
64PP 
改 [/) -2 >0 
将 已 知 数据 代入 上 式 并 经 整理 ， 得 
必 -0.34P =0 
(4) 结构 尺寸 要 求 悬臂 梁 的 长 度 不 得 小 于 给 定 的 数值 ， 即 





/之 人 
其 中 /为 题目 给 定 的 最 小 长 度 ， 为 8cm。 故 
l-82>0 


综 上 所 述 ， 这 个 问题 就 是 要 求 在 满足 
d -8.331>=0 (弯曲 强度 条 件 ) 
qd -6.25>0 — (扭转 强度 条 件 ) 
dt-0.34P2>0 (刚度 条 件 ) 
1-8=0 ”( 长 度 的 边界 条 件 ) 
的 条 件 下 ， 选 择 d 和 1， 使 梁 的 质量 
Q =0. 006131 
最 小 。 最 优 方案 为 4d* =4.309cm, 1° =8cm, Q =0.911kg。 
例 7-4 生产 管理 问题 优化 
某 车 间 有 4 台 机 器 ， 每 台 拟 生产 3 种 类 型 零件 ， 每 小 时 各 零件 获 利润 见 
表 7-1; 生产 不 同 零件 之 速率 示 于 表 7-2; 本 月 对 1、2、3 种 零件 的 需求 量 分 别 
为 700 个 、500 个 、400 个 ; 4 台 机 絮 可 提供 的 工作 时 间 分 别 为 90h、75h、90h、 
80h。 如 何 安排 生产 方 可 月 获 利 最 大 ? 












































表 7-1 每 小 时 生产 各 零件 利润 额 (单位 : 元 / 件 ) 
机 器 序号 
零件 种 类 
1 2 3 4 
1 5 6 4 3 
2 5 4 5 4 
3 6 7 2 8 
R72 各 机 器 生产 零件 速率 (单位 : 件 /h) 
零件 种 类 BL š Jy 
1 2 3 4 
1 5 6 4 3 
2 5 4 5 4 
3 6 7 2 8 
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解 : 为 获 利润 最 大 ， 需 合理 确定 每 台 机 顺 生 产 某 种 零件 若干 。 设 x 表示 第 j 
BPLE E i 种 零件 的 件数 。 
一 个 月 内 获 总 利润 为 
W=5x1 +0x +4x13 +3xXi4 + HX +4x, 十 3X23 +4x;, + Ox + Jx; 十 2X33 + BX 
且 要 满足 以 下 约束 条 件 ; 
(1) 数量 需求 限制 
Xi +X +X, +x% = 700 
Xo +X +X +x = 500 
X3l +X + X33 + x, =400 


(2) 工时 需求 限制 


Xi Xa Xz 

5 += +— <90 
8 7 4 

Xiz Xa X 

— —=<7 
2 8 i 


(3) 非 负 条 件 
XII Xiz, X13 ，X14 ，X21 ，X22 ，X23 ，X24 ，X3l Xag, N33, Xay SO 


FEE x i=l, 2, 3, j=1, 2,3, 4) 共 12 个 设计 变量 的 约束 优化 问题 。 
7.2 机械 优化 设计 的 基本 概念 和 基本 术语 


如 何 将 实际 的 机 械 设 计 间 题 转化 成 数学 模型 ， 这 是 机 械 优化 设计 首先 需要 
解决 的 关键 问题 。 解 决 这 个 问题 必须 考虑 ， 哪些 为 变量 参数 ? 各 变量 参数 之 间 
受到 什么 约束 和 限制 ?优化 问题 追求 的 目标 是 什么 ? 这 实际 就 是 机 械 优化 设计 
建立 数学 模型 的 3 个 基本 要 素 一 一 设计 变量 、 目 标 函 数 和 约束 条 件 。 





7.2.1 设计 变量 


在 机 械 设计 中 ， 区 别 不 同 的 设计 方案 , 通常 是 以 一 组 取 值 不 同 的 参数 来 表 
示 。 这 些 参 数 可 以 是 表示 构件 形状 、 大 小 、 位 置 等 的 几何 量 ， 也 可 以 是 表示 构 
件 质 量 、 速 度 、 加 速度 、 力 、 力 和 矩 等 的 物理 量 。 在 构成 一 项 设计 方案 的 全 部 参 
数 中 ， 可 能 有 一 部 分 参数 根据 实际 情况 预先 确定 了 数值 ， 它 们 在 优化 设计 过 程 
中 始终 保持 不 变 ， 这 样 的 参数 称 为 给 定 参 数 (或 叫 预定 参数 ) 。 男 一 部 分 参数 则 
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是 需要 优选 的 参数 ， 它 们 的 数值 在 优化 设计 过 程 中 是 变化 的 ， 这 类 参数 称 为 设 
计 变 量 ， 它 相当 于 数学 上 的 独立 自 变 量 。 如 例 7-3 中 销 轴 的 直径 d 和 长 度 1 即 为 
wiem, MRF, RE p 和 材料 的 许 用 应 力 等 则 为 给 定 参数 。 

一 个 优化 问题 如 果 有 个 设计 变量 ， 而 每 个 设计 变量 用 x(i=1, 2, =, n) 
表示 ， 则 可 以 把 n 个 设计 变量 按 一 定 的 次 序 排列 起 来 组 成 一 个 列 阵 或 行 阵 的 转 
置 ， 即 写成 





. T 
X= k = [tii …, A 


RIIE X ¿E X 2 n 维 欧式 空间 的 一 个 向 量 ,， 设计 变 量 zw ，x,，…，%, 为 向 
量 对 的 nn 个 分 量 。 在 优化 设计 中 把 这 个 n 维 的 欧 氏 实 空间 称 为 设计 空间 ， 用 R 
表示 ， 它 是 以 设计 变量 x, w, e, X, 为 坐标 轴 的 n 维 空间 。 设 计 空 间 包 含 了 
该 项 设计 所 有 可 能 的 设计 方案 ， 且 每 一 个 设计 方案 就 对 应 着 设计 空间 的 一 个 设 
计 向 量 或 者 说 一 个 设计 点 X。 例 如 , 半 =2， 即 只 有 两 个 设计 变量 ， 其 设计 空间 就 
是 由 x, 和 %, 为 坐标 轴 所 构成 的 平面 ， 如 图 7-5a 所 示 。 由 原点 O 出 发 向 x 中 点 作 
一 个 向 量 ， 它 即 代表 了 设计 空间 的 第 个 设计 方案 。 这 个 方案 可 以 由 给 定 的 x1” 
和 ws” 值 来 确定 ， 因 此 ， 第 个 设计 方案 可 以 表示 成 
x 
| 


X2 
x 
xb xO 













x®= 











X3 


a) 


b) 


图 7-5 设计 空间 
a) 二 维 设计 平 F b) 三 维 设计 空间 




















(k) xi” (k) (k) qT 
XX = ad la a 
x° 


一 个 设计 方案 也 可 以 看 成 设计 空间 的 一 个 点 与 之 相对 应 ， 这 一 点 即 为 向 量 
的 端点 ， 可 以 表示 为 (w, P) 
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当 n=3 时 ， 即 由 三 个 设计 变量 x, ，x,，xs 组 成 一 个 三 维 设计 空间 ， 如 图 7- 
5b 所 示 。 其 任 一 设计 方案 表示 为 
xD 
1 
XP ala |= [xz xD， yG Jt 
2 ce 1 ? 2 , 3 


zD 


设计 变量 的 数目 越 多 ,其 设计 空间 的 维 数 越 高 ， 能 够 组 成 的 设计 方案 的 数 
量 也 就 越 多 ， 因 而 设计 的 自由 度 也 就 越 大 。 从 而 也 就 增加 问题 的 复杂 程度 。 一 
般 来 说 ， 优 化 设计 过 程 的 计算 量 是 随 设 计 变 量 数目 的 增多 而 增加 的 。 因 此 ， 对 
于 一 个 优化 设计 问题 来 说 ， 应 该 恰当 地 确定 设计 变量 的 数目 。 并 且 原 则 上 讲 ， 
应 尽量 减少 设计 变量 的 数目 ， 即 尽 可 能 把 那些 对 设计 指标 影响 不 大 的 参数 取 作 
给 定 参数 ， 只 保留 那些 比较 活跃 的 对 设计 指标 影响 显著 的 参数 作为 设计 变量 ， 
这 样 可 以 使 优化 设计 的 数学 模型 得 到 简化 。 

在 机 械 设 计 中 有 些 参数 只 能 选用 规定 的 离散 值 ， 如 齿轮 的 模 数 、 钢 材 的 规 
格 尺 寸 等 ， 以 这 样 的 参数 作为 设计 变量 的 叫做 离散 型 设计 变量 。 因 此 ， 在 不 加 
特殊 说 明 的 情况 下 ， 都 将 设计 变量 mw ，x,，…，x 视 为 连续 变量 ， 并 且 是 个 有 
界 的 变量 ， 即 





























a <x.<b, (i=1,2, =, n) 


RP, a, b, 分 别 表示 设计 变量 x, 的 下 界 值 和 上 界 值 。 
7.2.2 目标 函数 


在 7.1 节 所 举 的 几 个 设计 间 题 中 ， 如 术 架 的 体积 、 销 轴 的 质量 、 总 利润 等 
都 是 设计 中 所 追求 的 目标 ， 而 且 它 是 设计 变量 的 函数 ， 称 为 目标 函数 。 当 给 定 
一 组 设计 变量 值 时 就 可 计算 出 相应 的 目标 函数 值 。 因 此 ， 在 优化 设计 中 ， 就 是 
用 目标 函数 值 的 大 小 来 衡量 设计 方案 的 优 劣 。 故 目标 函数 有 时 也 称 为 评价 函数 ， 
目标 函数 的 一 般 表 示 式 为 

FX) Sfx, xx, °, w.) 

优化 设计 的 目的 就 是 要 求 所 选择 的 设计 变量 使 目标 函数 值 达 最 佳 值 ， 即 使 
f( 半 ) 一 0pt。 由 于 我 们 是 用 目标 函数 值 的 大 小 来 衡量 设计 方案 优 劣 的 ， 故 所 谓 最 
佳 值 就 是 指 最 大 值 或 极 大 值 。 由 于 求 目标 函数 1X) 的 极 大 化 等 价 于 求 目标 函数 
-f(X) 的 极 小 化 ， 因 此 ， 为 了 算法 和 程序 的 统一 ， 通 常 最 优化 就 是 极 小 化 ， 即 
f(X)—min。 

在 工程 设计 问题 中 ,设计 所 追求 的 目标 可 以 是 各 式 各 样 的 ， 当 目标 函数 只 
包含 一 项 设计 指标 极 小 化 时 ， 称 它 为 单 目 标 设计 间 题 ， 有 时 也 可 能 要 求 多 项 设 
计 指 标 达 到 极 小 化 ， 这 就 是 所 谓 多 目标 设计 问题 。 单 目标 优化 设计 问题 ， 由 于 
虽 标 单一 ， 易 于 衡量 设计 方案 的 优 劣 ,求解 过 程 比较 简单 明确 。 而 多 目标 问题 
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则 比较 复杂 ， 因 为 如 果 具 有 两 个 以 上 的 目标 函数 ， 假 设 它们 并 不 是 依赖 完全 不 
同 的 设计 变量 ， 又 不 存在 各 自 独 立 的 约束 条 件 ， 那 么 ， 要 求 这 两 个 目标 函数 同 
时 达到 极 小 值 有 时 显得 比较 困难 。 目 前 处 理 这 种 多 目标 设计 问题 的 常用 方法 是 
将 它们 组 成 一 个 复合 的 目标 函数 ， 例 如 ， 采 用 线性 加 权 和 的 形式 ， 即 
AX = WAX + W, f,(X) + + W, f, (X) 
= $ WAX) 

RP, AXO, AA, = LO 分 别 代 表 g AHER; W, W, =, WA 
各 项 指标 的 加 权 系 数 (或 叫 加 权 因 子 ) ， 是 个 非 负 的 数 ， 它 的 作用 是 标志 该 项 指 
标的 重要 程度 ， 以 及 平衡 各 项 指标 在 量 纲 和 量 级 上 的 差别 。 

由 于 目标 函数 是 设计 变量 的 函数 ， 故 给 定 一 组 设计 变量 值 就 相应 的 有 一 个 
函数 值 ， 并 在 设计 空间 相对 应 的 有 一 个 设计 点 ， 因 此 也 可 以 说 设计 空间 的 任何 
一 点 都 有 一 个 函数 值 与 之 相对 应 。 具 有 相同 函数 值 的 点 集 在 设计 空间 内 形成 一 
个 曲面 或 曲线 ， 我 们 称 它 为 目标 函数 的 等 值 面 或 等 值 线 。 在 具有 个 设计 变量 
的 于 元 目标 函数 中 ， 相 同 目标 函数 值 的 点 集 在 ” 维 设计 空间 是 个 等 值 超 曲 面 ， 
对 于 两 个 设计 变量 的 二 元 目标 函数 则 是 一 条 等 值钱 (平面 曲线 或 直线 ) 。 

在 优化 设计 中 正确 建立 目标 函数 是 很 重要 的 一 步 工作 。 它 不 仅 直接 影响 优 
化 设计 的 质量 ， 而 且 对 整个 优化 计算 的 繁 简 难 易 也 会 有 一 定 的 影响 。 


7.2.3 约束 条 件 


从 7.1 节 中 所 举 的 几 个 例子 表明 ， 优 化 设计 不 仅 要 使 所 选择 方案 的 设计 指 
标 达 到 最 佳 ， 同 时 还 必须 满足 一 些 附加 的 设计 条 件 ， 这 些 附 加 的 设计 条 件 都 是 
对 设计 变量 取 值 的 限制 ， 在 优化 设计 中 叫做 约束 条 件 。 它 的 表现 形式 有 两 种 ， 
一 种 是 不 等 式 约束 ， 即 

g,(X) <0 usl, 2, ==, m 
或 g,(X)=0 
另 一 种 是 等 式 约束 ， 即 

h (X) =0 v=l1, 2, +=, p p<n 
式 中 ，g,(X) MAX) 分 别 为 设计 变量 的 函数 ; m M p 分 别 表 示 不 等 式 约束 和 
等 式 约束 的 个 数 ， 而 且 等 式 约束 的 个 数 p 必须 小 于 设计 变量 的 个 数 wm。 因为 从 理 
论 上 讲 ， 存 在 一 个 等 式 约束 就 可 以 用 它 消去 一 个 设计 变量 ,这样 便 可 降低 优 
化 设计 问题 的 维 数 。 所 以 ， 当 p =n 时， 即 可 由 jp 个 方程 组 解 得 唯一 的 一 组 x， 
xa, e, x, Bo XIE, 方案 的 选择 就 成 为 唯一 的 或 确定 的 。 

设计 约束 的 形式 如 遇 必 要 时 也 可 以 实现 某 些 形式 上 的 变化 。 如 g(X) <0 可 
以 变 成 -g(X) =0, h(X) =0 MUM A(X) <0 M - h( X) 三 0 两 个 不 等 式 约束 条 
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件 代替 。 
根据 约束 的 性 质 不 同 可 以 将 设计 约束 分 为 区 域 约束 和 性 能 约束 两 类 。 所 谓 
区 域 约束 是 直接 限定 设计 变量 的 取 值 范围 ， 即 
a <x.<b. (¿=1, 2, =, n) 
此 时 可 写成 两 个 不 等 式 约束 ， 即 
s (X) =x, -a; 20 
g (X) =b, —x,=0 
所 谓 性 能 约束 ， 是 由 某 些 必须 满足 的 设计 性 能 要 求 推导 出 来 的 约束 条 件 。 
例如 ， 设 计 曲 柄 摇 杆 机 构 时 ， 要 求 满足 曲柄 存在 条 件 ， 即 曲柄 为 最 短 杆 ; 曲柄 
与 其 他 任 一 杆 之 和 必 小 于 男 外 两 杆 之 和 ， 于 是 可 以 导出 其 不 等 式 约束 为 
gi(X) =l, =0 
gs(X) =l, +L, - l, -l=0 
gi3(X) =l, +1,- 1, - 1,20 
ga(x) =l, +l -1 - 1,20 
不 等 式 约束 及 其 有 关 概 念 ， 在 优化 设计 中 是 相当 重要 的 。 每 一 个 不 等 式 约 
R (Mg (X) <0) 都 把 设计 区 间 划 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 是 满足 该 不 等 式 约束 条 
件 的 ， 即 g(X) <0， 另 一 部 分 则 不 满足 ， 即 g(X) >0。 两 部 分 的 分 界面 叫做 约 
RE, BMh g(X) =0 的 点 集 构成 。 在 二 维 设计 空间 中 约束 面 是 一 条 曲线 或 直线 ， 
在 三 维 以 上 的 设计 空间 中 则 是 一 个 曲面 或 超 曲面 。 一 个 优化 设计 问题 的 所 有 不 
等 式 约束 的 边界 将 组 成 一 个 复合 约束 边界 ， 如 图 7-6 表示 了 一 个 二 维 问题 的 可 行 
域 。 其 约束 边界 所 包围 的 区 域 (图 中 阴影 线 内 ) 是 设计 空间 中 满足 所 有 不 等 式 
约束 条 件 的 部 分 ， 在 这 个 区 域 中 所 选择 的 设计 变量 是 允许 采用 的 ， 我 们 称 这 个 
区 域 为 设计 可 行 域 或 简称 为 可 行 域 ， 记 作 
é = {X|g (X) < 0 u =1,2, <, m) 
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图 7-6 二 维 问题 的 可 行 域 


当 某 项 设计 除 有 m 个 不 等 式 约束 条 件 外 ， 还 应 满足 p 个 不 等 式 约束 条 件 时 ， 
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即 对 设计 变量 的 选择 又 增加 了 限制 。 例 如 图 7-6 所 示 ， 当 有 一 个 等 式 约束 条 件 
h(x, x =0) 时 ， 其 可 行 设计 方案 只 允许 在 域内 的 等 式 约束 函数 曲线 的 AB Ez 
上 选择 。 因 此 ， 在 一 般 情形 下 ， 其 设计 可 行 域 可 表示 为 
= {zx gi(X) 0 w=1,2,.…,m | 
h(X) =0 v=1,2,:…,p<n 
与 此 相反 ， 除 去 可 行 域 以 外 的 设计 空 间 称 为 上 允许 设 计 区 域 或 简称 非 可 行 
域 。 据 此 ， 在 可 行 域内 的 任 一 设计 点 都 代表 了 一 个 允许 采用 的 设计 方案 ， 这 样 
的 点 叫做 可 行 设计 点 或 内 点 ， 如 和 点; 在 约束 边界 上 的 点 叫 极限 设计 点 或 边界 
点 ， 如 点 ， 此 时 这 个 边界 所 代表 的 约束 叫做 适时 约束 或 起 作用 约束 。X 点 
则 称 为 外 点 ， 即 非 可 行 点 ， 该 点 为 不 允许 采用 的 设计 方案 


7.3 优化 设计 的 数学 模型 


数学 模型 是 对 实际 问题 的 特征 或 本 质 的 抽象 ， 是 反映 各 主要 因素 之 间 内 在 
联系 的 一 种 数学 形态 。 优 化 设计 的 数学 模型 在 形式 上 还 要 求 规范 化 ， 即 要 把 优 
化 设计 问题 描述 成 为 一 个 数学 规划 问题 。 通 常 可 归纳 为 : 在 满足 一 定 的 约束 条 
件 下 ， 选 取 设计 变量 ， 使 目标 函数 值 达 最 小 (或 最 大 ) 。 

求 设计 变量 向 量 对 =[xix,…x,] 使 

f(X)—min 

















且 满足 约束 条 件 
s (X)<0 w=1,2, =, m 
h(X)=0 v=1,2, =, p<n 
对 于 求 max f(X) 的 问题 均 可 以 化 为 max{ — f( X) } 或 者 min ( 1⁄//( X) ) ËJ [ij 
题 。 因 此 只 需要 讨论 min (/( X) } 的 问题 。 
EERBAAR, WRX), gX) MAX) 都 是 变量 x 的 线性 函数 ， 
则 称 它 为 线性 规划 问题 ， 如 果 f(X) Æ X WIERE KZ, B Ae 
X 的 线性 或 非 线 性 函数 ， 则 称 它 为 非 线性 规划 问题 ; AA Hae 28. WEF 
整数 规划 问题 ; A X POA RAE, ee yt 
于 随机 规划 问题 ， 当 m =p =0 时 ， 则 称 为 无 约束 规划 问题 (无 约束 最 优化 问 
题 )， 当 mp 关 0 时 ， 则 称 为 约束 规划 问题 (约束 最 优化 问题 ) 。 











7.4 优化 问题 的 几何 描述 


优化 设计 的 全 过 程 一 般 可 概括 为 : 建立 优化 设计 的 数学 模型 ; 选择 适用 的 
优化 方法 ; 确定 必要 的 数据 和 初始 设计 点 ; 编写 计算 机 的 语言 程序 ， 通 过 计算 
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机 求解 并 输出 计算 结果 ; 最 后 对 计算 结果 进行 必要 的 分 析 。 

在 这 一 过 程 中 ， 优 化 设计 数学 模型 的 建立 无 疑 是 最 关键 的 一 步 ， 是 取得 正 
确 结果 的 前 提 ， 因 此 必须 使 它 能 全 面 准 确 地 反映 设计 意图 ， 同 时 还 要 有 利于 方 
法 的 实施 。 

为 了 有 助 于 建立 优化 设计 的 某 些 概念 ， 增 强 感性 认识 ， 现 将 有 关 设 计 变 量 、 
目标 函数 和 约束 条 件 之 间 的 关系 以 及 欲 寻求 的 最 优 方案 等 作 一 几何 解释 。 

无 约束 优化 问题 就 是 在 没有 限制 条 件 下 ， 对 设计 变量 求 目标 函数 的 极 小 点 。 
在 设计 空间 内 ,目标 函数 是 以 等 值 线 的 形式 反映 出 来 的 ， 则 无 约束 优化 问题 的 
极 小 点 即 为 等 值 线 的 中 心 。 

约束 优化 问题 是 在 可 行 域内 对 设计 变量 求 目标 函数 的 极 小 点 ， 此 极 小 点 在 
可 行 域内 或 在 可 行 域 边界 上 。 用 图 727 可 以 说 明 有 约束 的 二 维 优化 问题 极 值 点 所 
处 位 置 的 不 同情 况 。 图 7-7a 是 约束 函数 和 目标 函数 均 为 线性 函数 的 情况 ， 等 值 
线 为 直线 ， 可 行 域 为 n 条 直线 围 成 的 多 角形 ， 则 极 值 点 处 于 多 角形 的 某 一 顶点 
上 。 图 7-7b 是 约束 函数 和 目标 函数 均 为 非 线性 函数 的 情况 ， 极 值 点 位 于 可 行 域 
内 等 值 线 的 中 心 处 ,约束 对 极 值 点 的 选取 无 影响 ， 这 时 的 约束 为 不 起 作用 约束 ， 
约束 极 值 点 和 无 约束 极 值 点 相同 。 图 7-7c、d 均 为 约束 优化 问题 极 值 点 处 于 可 行 
域 边界 的 情况 ， 约 束 对 极 值 点 位 置 影响 很 大 。 图 7-7c 中 的 约束 g,(X) =0 在 极 值 
处 是 起 作用 约束 。 图 7-7d PHAR z, (X) =0 在 极 值 点 处 是 起 作用 约束 ， 而 
























































a) 极 值 点 处 于 多 角形 的 某 一 顶点 上 b) 极 值 点 处 于 等 值 线 的 中 心 
e) 极 值 点 处 于 约束 曲线 与 等 值 线 的 切 点 上 d) 极 值 点 处 于 约束 曲线 与 等 值 线 的 切 点 上 
e) 极 值 点 处 于 两 个 约束 曲线 的 交点 上 
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图 7-7e 中 的 约束 g, (X) =0 和 g, (X) =0 同时 在 极 值 点 处 为 起 作用 约束 。 多 维 问 
题 最 优 解 的 几何 解释 可 借助 于 二 维 问题 进行 想象 。 


7.5 优化 设计 的 基本 方法 





7.5.1 优化 方法 类 型 


优化 方法 的 类 型 很 多 ， 从 不 同 的 角度 出 发 ， 可 以 做 出 各 种 不 同 的 分 类 。 

按 约束 的 有 无 可 分 为 无 约束 优化 方法 和 约束 优化 方法 。 

按 所 能 求解 函数 的 维 数 ， 可 分 为 一 维 优 化 方法 和 多 维 优化 方法 。 

按 目 标 函 数 的 数目 ， 可 分 为 单 目 标 优化 方法 和 多 目标 优化 方法 。 

按 求 优 途 径 的 不 同 ， 可 分 为 直接 法 、 解 析 法 、 试 验 法 、 图 解法 及 情况 比较 
法 。 直 接 法 是 利用 迭代 过 程 中 的 已 有 信息 和 再 生 信 息 进 行 试 探 与 求 优 的 方法 ; 
解析 法 是 利用 函数 性 态 ， 通 过 微分 或 变 分 求 优 的 方法 ， 也 称 间接 法 ; 试验 法 是 
利用 试验 数据 的 变化 过 程 求 优 的 方法 ;图 解法 是 利用 作 图 求 优 的 方法 ;在 求 次 
优 解 或 粗略 求 优 问题 中 ， 通 过 对 一 些 典 型 解 进 行 综合 对 比 、 估 计 与 选 探 ， 从 而 
确定 某 一 典型 解 为 最 优 解 的 方法 ， 便 是 情况 比较 法 。 

对 于 能 够 用 数学 模型 表达 的 优化 问题 ， 所 用 的 求 优 方法 统称 为 数学 优化 法 ， 
其 中 包括 数学 规划 法 和 最 优 控制 法 。 最 优 控制 问题 又 可 通过 离散 化 等 措施 转化 
为 数学 规划 问题 来 处 理 ， 所 以 一 般 以 讨论 数学 规划 法 为 主 。 对 于 难以 抽象 出 合 
适 的 数学 模型 的 优化 问题 ， 根 据 情况 可 采用 经 验 推 理 、 方 案 对 比 、 人 工 智能 、 
专家 系统 或 准则 法 求 优 。 

7.5.2 ”优化 设计 的 数值 迭代 计算 法 

1. 数值 计算 法 的 迭代 过 程 

最 优化 方法 是 与 电子 计算 机 及 计算 技术 的 发 展 紧密 相 联 系 的 ， 数 值 计算 法 
的 迭代 过 程 也 是 依赖 于 计算 机 的 运算 特点 而 形成 的 ， 所 以 ， 计 算 过 程 完 全 有 别 
于 解析 法 的 求解 过 程 。 优 化 方法 的 迭代 特点 是 : 按照 某 种 人 为 规定 的 逻辑 结构 ， 
以 一 定 的 格式 进行 反复 的 数值 计算 ,寻求 函数 值 逐 次 下 降 的 设计 点 ， 直 到 满足 
规定 的 精度 时 终止 迭代 计算 ,最 后 的 设计 点 即 为 欲求 的 最 优点 ， 所 得 到 的 解 是 
满足 规定 精度 的 近似 解 。 

总 体 的 做 法 如 图 7-8 所 示 ， 由 选 定 的 初始 点 X 出 发 ， 沿 某 种 优化 方法 所 规 
定 的 搜寻 方向 S$ ， 以 适当 的 步 长 ag'”， 按 迭代 格式 产生 第 一 个 新 的 设计 点 

XD =x” + QS 


使 满足 (X) AXO) 
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MJ XU ERF XO 的 设计 点 。 再 以 X 为 新 A 
的 起 点 ， 按 同上 的 格式 产生 第 二 个 设计 
点 X) 
| x) = Xt) +a sP 
这 样 ， 依 次 得 设计 点 O, XO, XO, ... 
XP XED e, BARER A A E p 
ARA, PERRA — RERAN 

+l) = Xt) +a çO) 
上 了 式 称 为 优化 设计 的 基本 迭代 公式 。 式 中 的 ， = 
第 次 搜寻 方向 SO RER a” 是 根据 X 
点 的 目标 函数 值 和 约束 函数 值 等 信息 确定 
的 ,使 其 所 和 ) <AX 9 )。 按 上 述 迭 代 公式 反复 迭代 计算 后 产生 点 列 X X. 
XO XP. e, 各 点 的 函数 值 依次 下 降 , BAXO) > ) >f(X2) > > 
AXP) >…。 显 见 迭 代 点 不 断 向 理论 最 优点 允 近 ， 最 后 必 将 到 达 满 足 预定 精度 
要 求 的 近似 最 优点 ， 记 作 计 ”。 

由 迭代 算法 的 基本 迭代 公式 可 见 ， 优 化 方法 的 主要 问题 乃 是 解决 迭代 方 癌 
SO (k=1, 2, =) MEREK a” (k=1, 2, =) 的 问题 ,由 于 5% 与 a 中 的 
确定 方法 及 特性 的 不 同 而 构成 了 不 同 的 优化 方法 ， 即 最 优化 方法 。 已 有 的 各 种 
优化 方法 尽管 在 选取 方向 和 步 长 的 原则 上 各 有 千秋 ,， 但 有 一 点 是 共同 的 ， 就 是 
上 述 的 基本 迭代 公式 ， 通 过 电子 计算 机 进行 数值 计算 ， 且 保证 目标 函数 值 稳定 
地 下 降 ， 最 终 获得 允 近 理论 最 优点 的 近似 解 。 

2. 迭代 计算 的 终止 准则 

数值 计算 采用 人 迭代 法 产生 设计 点 的 点 列 XYD 、X2 X) XU 、…。 从 
理论 上 讲 ， 任 何 一 个 迭代 算法 都 能 产生 无 穷 点 列 {X9 , k0, 1, 2, =}, 
解决 实际 计算 过 程 中 总 不 能 无 限制 地 进行 下 去 ， 那么 什么 时 候 截 断 迭 代 ， 这 是 
一 个 迭代 终止 准则 问题 。 

优化 设计 是 要 求 出 设计 问题 的 最 优 解 ， 从 理论 上 ， 人 们 当然 希望 最 终 迭 代 
点 到 达 理 论 极 小 点 ,或 者 使 最 终 迭 代 点 与 理论 极 小 点 之 间 的 距离 足够 小 时 即 可 
终止 迭代 。 但 这 在 实际 计算 中 是 办 不 到 的 ， 因 为 对 于 一 个 待 求 的 优化 问题 ， 其 
理论 极 小 点 在 哪里 并 不 知道 ， 所 知道 的 只 是 通过 迭代 计算 ， 得 到 迭代 点 的 序列 
[XO ,=0,，1，2，…}。 因此 ， 只 能 通过 上 述 点 列 所 提供 的 各 种 信息 来 判断 是 
否 应 该 终止 迭代 。 借 助 不 同方 面 的 信息 进行 判断 可 否 终 止 迭 代 的 原则 就 构成 了 
不 同 的 终止 准则 。 

对 于 一 个 无 约束 优化 问题 ， 其 数值 计算 迭代 终止 准则 可 建立 在 数学 分 析 
的 点 列 收 钱 的 柯 西 准 则 基础 上 。 如 果 按 某 一 迭代 公式 所 得 到 的 点 列 











图 7-8 二 维 优化 问题 迭代 过 程 
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{XW ,有 =0，1，2，…}， 若 有 极限 ， 即 limX ”= 和 ， 则 这 点 列 是 收敛 的 ， 且 收 
敛 于 点 XX"， 耕 则 是 发 散 的。 如 按 某 一 近代 公式 产生 的 点 列 是 收敛 的 ， 则 可 按 此 
公式 欠 代 求 出 最 优 解 。 
点 列 {X2 ,有 =0，1，2，…} 收 敛 的 充分 必要 条 件 是 : 对 于 任意 给 定 的 小 实 
数 se >0， 若 存在 一 个 自然 数 V， 当 >N 时 ,满足 
| X — XU || <£ 
这 个 条 件 就 是 点 列 收敛 的 柯 西 准 则 。 
由 于 实际 问题 具有 多 样 性 ， 且 迭代 过 程 与 目标 函数 的 性 质 密切 相关 ， 所 以 
很 难 建立 一 个 统一 的 迭代 终止 准则 ， 而 是 按 计 算 中 的 具体 情况 进行 判断 。 通 常 ， 
采用 如 下 终止 准则 : 
(1) 点 距 准 则 ” 相 邻 两 迭代 点 X”、X%n? 之 间 的 距离 已 达到 充分 小 ， 即 
满足 
| Xt) = yo | <s, 
AF, e 是 预先 给 定 的 收敛 精度 ， 取 X"” 为 最 优点 ， 即 
X) =x" 
或 用 两 迭代 点 的 坐标 (设计 变量 ) 进行 检验 ， 写 成 


p [XD -XV P S e, 
i=l 








式 中 nn 一 一 设计 维 数 ; 
2, 一 一 收敛 精度 。 





(2) 函数 下 降 量 准则 由 于 在 最 优点 的 很 小 邻 域 里 函数 值 的 变化 很 小 ， 所 
以 当 相 邻 两 迭代 点 的 函数 值 下 降 量 已 达到 充分 小 时 ， 预 示 着 已 很 接近 最 优点 。 
当 |FKX2 )|<1 时 ， 采 用 函数 值 绝 对 下 降 量 准则 
(X) -/(X9 U) =< s, 
`4|/(X92)|>1 时， 采用 函数 值 绝对 下 降 量 准 则 
(XU) -AX ) | 
FX”) 
RP, a, e, 为 收敛 精度 ， 取 和 9 HRA, BX =X”, 
(3) 梯度 准则 ” 按 函 数 的 极 值 理论 ， 在 极 值 点 处 孔 数 的 梯度 为 零 。 当 目标 
函数 在 XO 点 处 的 梯度 的 模 已 达到 充分 小 ， 即 
| VAX® ) || S8; 
可 以 认为 X9 = X°, e, 是 收敛 精度 。 
上 述 是 无 约束 优化 问题 数值 迭代 法 的 终止 准则 。 由 于 无 约束 优化 问题 与 约 
束 优化 问题 最 优 解 的 条 件 不 同 ， 所 以 迭代 终止 准则 有 别 ,但 以 上 各 终止 准则 对 
约束 优化 的 求解 在 有 些 情况 下 有 着 重要 的 意义 。 








<E, 
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7-1 试 将 如 下 优化 问题 
minf(X) =x} +x -4x, —4x, +8 XeDCR’ 


s. L g, (X) =x, >0 
g, (X) = x, =0 
g, (X) = -x -x +4=0 
进行 几何 描述 ， 并 求 出 约束 极 值 点 。 


第 8 竟 优化 数学 方法 的 数学 基础 


rz 


8.1 函数 的 二 次 型 与 矩阵 的 正定 





所 谓 的 二 次 型 是 指 含有 nn 个 变量 x， ，x,，…，x, 的 二 次 齐 次 函数 
2 2 2 
f(x ， Xo, U, Xn) =ü% + GX 下 FAnn + (8-1) 
2a% X 十 20i3X1X3 esai +2a, 1, nXn-1Xn 


Ra; =a;, 则 2a;x x; =G; x, + GX X, 于 是 式 (8-1) 可 写成 


YE E? 





2 
f(X) = QIX1 十 AXXa + ° + QinXIXn + 


2 
G. XX] + G, X> 下 cs 二 An XX, Pomes 
I (8-2) 
E CalXnXl 十 Qn Xn YX? 二 于 QnnXn 
n 
= > Qi 
ij=1 


式 (8-2) 可 以 利用 矩阵 表示 为 
F(X) =a% FAX X, 十 T G|,X X, + 
G, XX, + G,X 十 + XX, 十 


z 
nlXnX1 + Qo N,N 下 


nn” n 


+a 


G X| +a% Ese aE (o X 


=( DA ) CQ21X1 十 Q22X2 + + G;,X, 
m Xi ? Xa ? ? Xa . 
aa% + ama% neat A mnn 
Gr an ain Xl 
= ) G, G> do, xo 
z Xi ? Xa 4 g$ x, . 
aa am ann x, 
令 
G an Ain x 
a a a x 
21 22 2n 2 
A = £ ? X T ? 
an am a x 
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则 二 次 型 可 以 记 作 
f=X"AX (8-3) 
其 中 4 为 对 称 阵 。 


8.1.2 和 矩阵 的 正定 及 其 判别 法 


1. 正定 的 概念 

设 有 二 次 型 用 X) = 对 AX， 如 果 对 于 任意 不 为 “0” 的 矢量 对 =[x n e 
x], WAX) >0， 则 称 ,/ 为 正定 二 次 型 ， 并 称 相 应 的 系数 对 称 和 矩阵 4 为 正定 
矩阵, 相应 的 函数 ACX) 为 “正定 二 次 型 函数 ”。 

类 似 的 ， 如 果 对 于 任意 不 为 “0” 的 矢量 全 = [zx x, … x] ， 都 有 
WD 则 称 了 为 负 定 二 次 型 ， 称 4 为 负 定 和 矩阵， 相应 的 函数 /( 什 ) 为 “ 负 定 

WAKAO o 

WREN TO RE XA f( X) >0, —EREXXLA f( X) <0， 则 称 4 为 
不 定 和 矩阵 ， 相 应 的 函数 (X) 为“ 不定 二 次 型 函数 ”。 

2. 正定 型 的 判别 

定理 : 对 称 和 矩阵 4 为 正定 的 充分 必要 条 件 是 : 4 的 各 阶 主子 式 都 为 正 ， 即 


























Gi G G, 
a a a a a 
11 12 21 22 2 
a, >0, >0，…， >0 
an G> 
GA Go ` Gu 





对 称 和 矩阵 4 为 负 定 的 充分 必要 条 件 是 : 奇数 阶 主子 式 为 负 ， 而 偶数 阶 主子 
式 为 正 ， 即 


an ün ”Co 


(-1)' >0, (r=1,2, =, n) 


ANE ERE REA, 这 里 不 子 证 明 。 
8.1.3 正定 二 元 二 次 型 函数 的 性 质 
正定 函数 的 一 般 形 式 为 
f(X) => X'AX + BX +C 


n xn 正定 对 称 和 矩阵 。 
B=[b,, bz, SET b, ] 


P 
X=[x,, Xa, ``, x, ] 


式 中 4 
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上 式 这 样 的 函数 对 优化 问题 是 具有 很 重要 的 意义 的 。 上 式 中 ， 当 维 数 n =2 
时 ， 该 式 就 代表 正定 二 元 二 次 函数 。 对 于 二 元 二 次 函数 有 两 个 重要 的 性 质 : 

性 质 1: 正定 二 元 二 次 型 函数 的 等 值 线 是 同心 椭圆 族 ， 且 椭圆 的 中 心 就 是 以 
该 函数 为 目标 函数 的 极 小 点 。 

设 : F(X) =ax? +2hxix + bx? +28x +2fx, + C 
写成 矩阵 形式 为 


h 
postei fE eE] 


X a>0, ab - 2 >0 BF, EA = h pez, 


H ab-h° >0 时 ， 此 二 次 曲线 为 一 椭圆 。 令 
F(X) =axl +2hx x, + bx; +28x +2fx, + G =D 

>4 D 的 数列 为 di >d, > d, > … 时 ， 此 二 

次 曲线 是 一 族 同心 椭圆 ， 所 以 正定 二 元 二 次 
函数 的 等 值 线 是 椭圆 族 ， 如 图 8-1 所 示 。 f) =a, 
当 上 式 右 端 常数 D 取 值 越 来 越 小 时 ， 所 
对 应 的 等 值 线 椭圆 也 越 来 越 小 。 当 p 趋 于 零 
时 ， 等 值 线 椭圆 缩小 成 椭圆 中 心 的 一 个 点 。 
显然 ,此 时 函数 /( 了 对 ) 具有 极 小 值 ， 并 且 椭 


x2 SX)=d3 


























圆 中 心 的 坐标 值 就 是 正定 二 元 二 次 函数 的 极 /0)=4 
小 点 。 O 7 
Xl 
定 二 元 二 次 型 函 a 
正定 二 I 函数 的 这 个 概念 完全 可 图 8-1 正定 二 函数 等 值 线 





以 推 "mi oree e aa 
只 不 过 对 于 三 维 问题 ， 在 设计 空间 对 应 的 应 是 目标 函数 的 “等 值 面 "、“ 同 心 椭 
球面 族 ”; 椭 球 面 的 中 心 正 好 是 极 值 (小 ) 点 ; 高 于 三 维 的 问题 (n >3)， 在 设 
计 空间 中 将 是 “ 超 椭 球面 ”( 多 维 正 定 二 次 函数 的 超 等 值 面 )， 无 法 用 三 维 图 形 
表示 ， 是 一 个 抽象 的 概念 。 

性 质 2: 过 同心 椭圆 族 中 心 ， 作 任意 直线 与 椭圆 族 中 任意 两 椭圆 相交 ， 通 过 
交点 所 作 的 椭圆 的 切线 必 相 互 平行 。 

为 了 简化 运算 ， 令 原点 中 心 为 椭圆 中 心 ， 则 可 设 大 和 ) 为 

F(X) =ax? +2bxix, + eri + g 
其 中 4>0, ac - b° >0 
设 直 线 方程 为 x, = jx, ， 与 椭圆 


ax +2bx x; +cx, +g = d, 














ax +2Dx x, +cx + g = d, 
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的 交点 分 别 为 用、N， 如 图 8-2 所 示 。 下 面 求 这 两 点 处 的 斜率 。 


X2h 


xX2= kx, 











图 8-2 同心 椭圆 族 


椭圆 方程 对 x 求 导 得 : ax, + bx, + (bx; + cx, )x; =0 
得 出 在 点 (wi, x) 处 的 斜率 : 
dx, (ax, + bx,) 


, 





d (bx + ex, ) 
Fi x, = ka 代入 ,得 
_ (am +bkx ) _ _ a +bk 
(bx +ckx,)  b+ck 


上 式 说 明 ， 过 椭圆 中 心 的 直线 与 椭圆 族 交 点 处 的 斜率 为 常数 ， 故 各 交点 处 的 切 
线 平 行 。 

根据 这 一 性 质 ， 如 果 沿 两 条 与 给 定 方向 平行 的 直线 ， 求 出 两 直线 与 椭圆 族 
中 某 两 椭圆 的 切 点 M、N， 过 此 两 点 的 直线 必 通 过 椭圆 族 的 中 心 ， 即 函数 的 极 
小 点 。 

换 句 话说 若 沿 着 M. N 两 点 连 线 方向 搜索 ， 就 可 以 找到 /( 头 ) 的 极 小 点 。 
这 一 特性 在 建立 了 共 力 方向 的 概念 之 后 就 知道 ， 它 对 产生 某 些 优化 算法 有 着 重 
大 意义 。 


8.2 函数 的 梯度 和 二 阶 导 数 和 矩阵 


E s 
X, = 

















8.2.1 函数 的 方向 导数 
我 们 知道 ， 一 个 二 元 函数 f(x,，x,) 在 其 中 一 点 如 (xw, x) AW x, M x, 
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方向 的 变化 率 可 分 别 用 函数 在 该 点 的 偏 导数 站 | 和- | ， 表述， 其 定义 如 下 ; 


Xa | Xo 











of = lim f(xio + Axi, Xw) -fC Xio, Xo) 
Ox] | xo Axo Ax, 
of = lim HENT Xa + Àx, ) -f( xio; X20 ) 
OX | xo O Aw Ax, 





所 以 函数 在 该 点 处 沿 某 一 方向 d 的 变化 率 如 图 8-3 所 示 ， 我 们 称 它 为 函数 沿 
此 方向 的 方向 导数 ， 即 























of ji mn + À tis oo +A) -fC Xw, 20) 
ðd | xo T Ado Ad 
x2 
X20 
O 
图 8-3” 某 一 方向 4 的 变化 率 





由 以 上 可 知 ， 方 向 导数 是 偏 导数 概念 的 推广 ， 偏 导数 是 方向 导数 的 特例 。 
方向 导数 与 偏 导数 又 存在 一 定 的 数量 关系 ， 有 如 下 定理 。 
定理 : URRACA, w) 在 点 X, (xi, w.) 可 微分 ， 那么 函数 在 该 点 沿 
任意 方向 d 的 方向 导数 存在 ， 且 有 
| f 


od Xo Ox Xo 
其 中 cos6, 、cos6, 是 方向 导数 d 的 方向 余弦 。 
同样 三 元 函数 f(x， Xa, s) fE X) (xi, Xo, Xz) 点 处 沿 d 方向 的 方向 
导数 几 | 如 图 8-4 所 示 ， 可 写成 下 面 的 形式 ， 
0 
f| F of of 
de ma CoSO + mE cos, + it, E cos, 


照 此 类 推 ， 可 以 得 出 n JGK f(x， Xa, en) 在 点 Xo (Xio, X20， 
处 沿 民 方向 的 方向 导数 为 








cos), + Ci cos, 
ON, 








`. a 
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x3h 








< b2 
Xo 
0 
X20 
z — 
k a Z X2 





图 8-4 dd 方向 的 方向 导数 














of of of | of 

=. = 一 一 0, + — O05 tt 0 

ed cos A cos0, x, P cos0, 
= 2 = cos. 


其 中 ，cos0, J d Jr P] IA RAN z, 方向 之 间 夹 角 的 余弦 。 


8.2.2 二 元 函数 的 梯度 
设 有 二 元 函数 所 X) =f, 1), EE x 点 处 的 方向 导数 由 | 的 表达 式 可 


以 写成 下 面 的 形式 : 
e f of sa ag a 
Jl% x, po + Əx, ph ~ Lox ðx, | 
of 
Š u ¿[ar aT 
令 | 
9x2 dyo 
上 式 即 被 称 为 函数 (x, ，x,) EX, 点 处 的 梯度 。 
Ji š P. 
Ë = 
入 cos0, 
则 有 


—_ ~» = VX) "d = | V/(X,) | eos( Vf, d) 


其 中 Vf/(X, ) 代 表 梯 度 向 量 的 模 ，cos(VA， d) 表示 梯度 向 量 与 4 方向 夹 角 的 
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余弦 。 

这 一 关系 式 表 明了 也 数 在 某 点 的 梯 o, 
度 和 函数 在 这 点 的 方向 导数 之 间 的 关系 ， 
在 已 点 处 沿 各 方向 的 方向 导数 是 不 同 
的 , 是 随 cos (Vf, d) 变化 的 。 当 
cos( Vf, d) =1 时 ， 也 就 是 当 梯 度 方向 
和 4 方向 重合 时 方向 导数 的 值 最 大 。 可 
见 梯度 方向 就 是 函数 值 变 化 最 快 的 方向 ， 
梯度 的 模 就 是 函数 变化 率 的 最 大 值 。 | 变化 率 为 零 的 方向 

Ex -x, 平面 内 f(x,，x,) 的 等 值 
BRS, xw.) =c， 如 图 8-5 所 示 , Ær Oo = 
处 的 等 值 线 的 切线 方向 4d 是 函数 变化 率 图 8.5 函数 值 变 化 方向 
为 零 的 方向 ， 即 


1 ` = V(xo) "d = || VfCxo) || eos( Vf,d) =0 











也 即 cos( Vf, d) =0 

可 知 梯度 VA(X。) 和 切线 方向 d 垂直 ， 从 而 可 以 看 出 ， 梯 度 的 方向 是 等 值 面 
的 方向 。 梯 度 VA(X。) 的 方向 是 函数 变化 率 最 大 的 方向 ， 也 就 是 最 速 上 升 方向 。 
负 梯 度 -VA(X。) 的 方向 为 函数 变化 率 取 最 小 值 的 方向 ， 即 最 速 下 降 方向 。 与 梯 
度 成 锐角 的 方向 为 函数 上 升 方向 ， 与 负 梯度 成 锐角 的 方向 为 函数 下 降 方向 。 

上 述 二 元 函数 的 梯度 概念 可 以 推广 到 二 元 以 上 的 多 元 函数 中 去 ， 函 数 f(x， 
xa, e, X.) ÆR X, Co, Xa, e, X) 处 的 梯度 VK 筷 ) 定义 为 
| 2f 
ON] 


af ; 
(x) =| 1 = [2 E .. 3 


0OX1 ôx, 9x, dxo 














ar 


9x, Xo 





Beva m wo = [> (2) ] 


Xo 


Ë E 可 路 Me ED a 
梯度 方向 的 单位 向 量 为 p= | VAX.) | 


它 和 函数 等 值 面 所 X) =c 相 垂直 ， 也 就 是 和 等 值 面 上 过 闷 的 一 切 曲 面相 垂 
直 ， 如 图 8-6 所 示 。 
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梯度 方向 





图 8-6 梯度 方向 


8.2.3 函数 的 二 阶 导数 矩阵 


在 讨论 梯度 的 时 候 ， 我 们 用 了 一 个 一 s S s 
E f(x, x Xa, `` Xp) 的 梯度 Vf( X.) ， 


of q" 
VAX, )= p x OX, Xo 


那么 , fri, xa, 0s x.) 函数 的 二 阶 导数 矩阵 为 
afl) Pf l Pfa) 








Ox? OX] ðX, OxX1 OX, 
Pfa) Pfa) Of) 











H(X) =V f(X) =| 0x0% əx Ox 09%, 





PFa) Pfa) Pfa) 
| 9x, 0x; 0x, 0X Ox 














简写 为 H(X) =VfX)= [Z] (i, j=1, 2, =, n) 
二 阶 导 数 和 矩阵 又 称 为 黑 塞 (Hesse) 和 矩阵， 它 是 对 称 的 n xn 阶 方 阵 。 


8.3 郴 数 的 泰勒 近似 表达 式 和 黑 塞 矩 阵 


— 往往 需要 将 一 个 复杂 的 非 线 性 函数 简化 
成 线性 函数 和 二 次 函数 ， 泰 勒 展开 式 就 是 很 好 的 方法 。 现 以 二 元 函数 f(x x) 
在 为 例 ， 在 点 oa xw) 处 的 泰勒 展开 式 为 

















ð ð 
Kam) Rawa) +È | Cazo) + (a-zo) + 
I 5 8? ğ 
IP (xi —x) +2 Jx sÉ (xi = Xio) (X3 = Xa ) n a - x) ] + 
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令 Ax =, -to An =x -%0， 将 上 式 写 成 和 矩阵 形式 ， 为 故 下 ) =f(X,) + 








of Ef 
of Wl Ax] Ox? OxiOx, | 
ðx, Ox A 2 SK 2 2 
1 0X2 -xo LAX, of of Ax, 
ðx,ðx, ôx Xo 
=f(X,) + VX) "AX + J AX'H(X,)AX + 
of of 
ax? Ox] ðX, Ax, 
其 中 H(X,) = ax=| | 
of of Ax, 


OX ðX, 0x2 Xo 
H(X,) ÆRA Ax, x,) EA X, 处 的 Hesse 矩阵。 上 节 中 已 经 叙述 。 
取 泰 勒 展开 式 的 前 两 项 ， 为 一 阶 泰勒 近似 展开 式 ， 使 函数 线性 化 了 ， 即 
f(X)=f(X,) + WK) (X - X.) 
取 泰 勒 展开 式 的 前 三 项 ， 就 是 二 阶 泰勒 近似 展开 式 ， 使 函数 简化 为 二 次 函 
数 ， 即 


FÆ =X) + WAX) (X-X) ++ (X VAX) (X - X,) 








8.4 无 约束 目标 函数 极 值 存在 条 件 


我 们 知道 ， 对 于 可 微 的 一 元 函数 J(x) ， 在 区 间 内 一 点 * = x, 处 取 的 极 值 的 必 

要 条 件 是 一 阶 导 数 为 零 ， 即 
f'(x0) =0 

也 就 是 说 ， 函 数 的 极 值 必须 在 驻 点 处 取得 。 这 个 条 件 是 必要 的 ， 不 是 充分 
的 。 检 验 驻 点 是 否 为 极 值 点 ， 用 函数 的 二 阶 导 数 判断 。 若 Pr(x ) >O, Mx, 为 极 
小 值 点 ; HES") <0， 则 % 为 极 大 值 点 。 若 "(x。) =0， 则 还 需要 验证 更 高 阶 
导数 的 符号 。 开 始 不 为 零 的 导数 阶 次 车 为 偶数 ， 则 为 极 值 点 ， 若 为 奇数 ， 则 为 
拐点 ， 不 是 极 值 点 。 

对 于 二 元 函数 /(x,，%) ， 若 在 马 (xo，zm) 点 处 取 极 值 ， 则 必要 条 件 是 























| Fl o 
Ox lxo 9 | xo 
即 V/(X,) =0 


上 述 的 必要 条 件 中 的 Xo Cxio, vw) 是 否 为 极 值 点 ， 还 需要 建立 充分 
条 件 。 
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of 


9 一 
Xo ðx Ox, 


Ox] 
# f(x, x) TE X, (x0, Xa ) 点 处 取 的 极 值 ， 则 要 求 
A>0,AC-B’ >0 
即 æf >0 
0X1 | Xo 
of of of 2 
= 9 ü E) L >0 
上 述 条 件 反映 函数 (x,，x,) E X, RARA EEEE H(X,) 的 各 阶 主 子 式 
均 大 于 零 ， 即 对 于 


; 8? 
设 ,C= 2 
Xo Ox; | Xo 




















H(X,) = 





要 求 of >0 





of of 
Ox1 OX Ox? x 
所 以 ， 二 元 函数 在 某 点 处 取得 极 值 的 充分 条 件 是 要 求 在 该 点 的 黑 塞 矩 阵 为 
正定 的 ， 若 为 负 定 的 ， 则 为 极 大 值 点 。 


8.5 ”函数 的 凸 性 与 凸 函 数 





优化 问题 一 般 都 是 要 求 目 标 琐 数 在 某 一 区 域内 的 最 小 点 ， 也 就 是 要 求 最 优 
值 。 但 是 函数 的 最 优 值 和 极 值 有 时 是 有 区 别 的 。 最 优 值 是 指 全 局 最 小 点 ， 而 极 
值 仅 为 局 部 极 小 点 。 一 般 来 说 ， 在 函数 的 定义 域内 ， 最 优点 必 是 极 值 点 ， 反 之 
却 不 一 定 。 因 此 ， 对 于 函数 的 最 优 值 和 极 值 之 间 的 关系 需 作 进一步 的 讨论 。 

我 们 先 用 一 元 函数 来 说 明 函 数 的 凸 性 。 如 果 一 元 函数 (x) 在 区 间 [a, b] 
有 定义 ， 无 论 图 形 是 上 凸 的 还 是 下 凸 的 ， 只 要 极 值 是 唯一 的 ， 这 样 的 函数 称 为 
具有 凸 性 的 函数 ， 或 称 为 单 峰 函数 。 为 了 人 研究 多 元 函数 的 凸 性 ， 需 要 首先 曾 明 
函数 定义 域 所 应 具有 的 性 质 ， 所 以 需要 介绍 凸 集 的 概念 。 


8.5.1 F£ 
定义 : 在 一 个 集合 (RKR) 里 ， 若 其 中 任意 两 点 之 间 的 连 线 都 属于 这 个 
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集合 ， 则 称 这 个 集合 为 凸 集 ， 否 则 称 为 非 凸 集 ， 如 图 8-7 所 示 。 


xaj Xo 














r 非 凸 模 
图 8 了 7 凸 集 和 非 凸 集 








数学 定义 若 任 意 两 点 ,ec R, X, e R， 且 连接 这 两 点 的 线段 也 在 集合 上 ， 
即 对 一 切 满足 0<a<1 的 实数 a， 点 aX + (1 -a)X ER, MERRER 为 凸 集 。 

凸 集 具有 以 下 性 质 : 

1) 若 S 是 一 个 凸 集 ， 和 A 是 一 个 实数 ， 则 集合 AS 仍 为 凸 集 。 

2) 若 $ 和 了 均 为 凸 集 ， 则 其 和 还 是 凸 集 。 

3) 任何 一 组 凸 集 的 交集 还 是 凸 集 。 


8.5.2 MAX 


设 集合 5 HGR, AX) 为 定义 在 5S 凸 集 上 的 函数 ， 如 果 对 于 5 凸 集 内 任意 
WAX, X, 不 等 式 
J(aX + (1 -a)X,) Sof( X.) + (1 -a)f(X,) 
对 于 一 切 的 0<as1 AR, MEKA) 为 $ 上 的 是 函数 。 
若 当 0 <a <1 时 上 述 不 等 式 为 “<” 号 成 立 ， 则 称 f( 际 ) 为 严格 凸 函数 。 
IKAS) 若 在 [a, 5] 内 为 凸 函数 ， 则 其 孔 数 的 图 像 表现 为 在 曲线 上 任意 
两 点 所 连 的 直线 是 不 会 落 到 曲线 弧 下 的 ， 如 70C04 


图 8-8 所 示 。 
凸 函 数 的 简单 性 质 : 
1) EAX) Æ S 凸 集 上 的 浮 数 ， 则 对 于 任 | 


WA >0, RKA AX) 在 SS 上 也 是 凸 的 。 

2) A(X). £ (X) 是 S$ 上 的 凸 函数 ， 则 
RICX) = 有 (对) +X) E S EEE, 

3) EAX AX) 是 $ 上 的 凸 函 数 ， 对 图 8-8 一 元 吓 冰 数 














第 8 章 优化 数学 方法 的 数学 基础 目 | 121 





任意 两 个 正 数 a Me, RA or (X) +Bf,() 也 是 在 S$ 上 的 凸 函 数 。 
8.5.3 MIES 


现在 我 们 来 研究 该 怎样 判断 一 个 函数 是 否 具有 上 同性， 也 就 是 说 一 个 函数 是 
凸 函 数 的 充分 必要 条 件 是 什么 。 下 面 给 出 凸 函 数 凸 性 的 两 个 条 件 。 

1) AKASA) ES 山 集 上 具有 连续 的 一 阶 导数 ， 则 f( 头 ) A S ERD RK 
数 的 充分 必要 条 件 为 ， 对 任意 的 全 、X, es, PER 

FX) >/(X,) +(X -X,)' VAX) 

恒 成 立 。 

2) HKA) 在 5 凸 集 上 具有 连续 的 二 阶 导数 时 ， 则 对 于 所 有 的 对 eS， 
AX) 为 凸 函 数 的 充分 必要 条 件 是 黑 塞 矩 阵 玖 (于 ) WFE, ARRE H(X) 
HER, WAX) 为 严格 凸 函数 。 


8.5.4 DRX 


对 于 约束 优化 问题 
min f(X) 
g(X) <0, i=1,2, =, m 

#/(X). =s (X) (i=1,2, =, m) ÆA AKA, MEKE EA h RK 

i PRAA An F PEJE : 

1) 若 给 定 一 点 X, MEE S={XAX) SAX )) 为 凸 集 (此 性 质 表明 ， 
凸 规划 的 问题 ， 目 标 函 数 的 等 值 线 是 大 圈套 小 圈 的 形式 ) 。 

WH: 取 集 合 $ 中 任意 两 点 对、 和 WAX) SAX), AX) SAX) 
HT/(X) JORKA, XA 

flaXi + (1 -a)X,) Sof( X.) +0 -a)f(X,) 
<of(X,) + (1-a) f(X,) =f( X,) 

A X=aX +(1-a)X, W f(X) SAX), WKE S 集合 之 内 ， 根 据 凸 集 
EX, SHUR, 

2) 可 行 域 $= (X s(X)<0, i=1, 2, =, MÄHE, 

证 明 : 在 集合 S AIRMAX., X, HF e (X) 为 凸 函 数 ， 则 有 

g:(aX, +(1-a)X,) Sag, (X. ) +(1 -a)g,(X,) <0 

即 点 和 =aX +(1-a) 成 满足 g(XE) 大 0， 故 在 集合 $ 之 内 ， 为 凸 集 。 

3) 凸 规划 的 任何 局 部 最 优 解 就 是 全 局 最 优 解 。 

证 明 : 设 闷 为 局 部 极 小 点 ， 则 在 X, ERRA X AA X) AX). IE 
E X, 不 是 全 局 极 小 点 ,， 设 存在 和 ,有 f(X) >f(X,), H T f/(X) 为 凸 函 数 ， 
故 有 
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J(eX i +(1 -a)X,) Ssof(X,) + (1 -a)f(X,) 
<of(X,) + (1 -—a)/(X,) =X) 
当 al 时 点 五 =a +(1-a)X, BE À X, 某 邻 域内 ， 则 将 有 
SX) SfaX, + (1 -a)X,) </(X, ) 
这 显然 是 矛盾 的 ， 所 有 不 存在 闷 f /( X,) <AF(XE )， 从 而 证 明成 应 该 为 全 
局 极 小 点 。 














习 题 


8-1 DU NIR (X) = +2xixa +x2， 试 用 算 阵 形式 表达 该 函数 AX)， 并 说 
明 该 函数 是 否 为 凸 函数 。 

8-2 ” 试 求 下 列 目标 函数 的 无 约束 极 值 点 ， 并 判断 它们 是 极 大 点 、 极 小 点 或 
拐点 。 

(1) AX) =x +x% +x3 一 60x — 3x,; 

(2) AX) =x] -x3 +3x1 +332 -9x ; 





第 9 i 一 维 搜索 的 最 优化 方法 


9.1 概述 





本 章 所 解决 的 基本 问题 ， 是 对 一 维 目 标 函 数 A(X) 求 它 的 最 优点 X" 和 最 优 值 
f(X" )。 它 虽然 是 求 单 变量 极 值 问题 ,但 考虑 到 在 很 多 时 候 函 数 的 求 导 很 困难 ， 
甚至 不 可 导 ， 所 以 在 最 优化 技术 中 不 用 解析 法 而 是 采用 直接 搜索 的 方法 求 最 优 
点 ， 对 单 变量 直接 搜索 称 为 一 维 搜索 ， 这 种 求 优 的 方法 称 为 一 维 优化 方法 。 

在 机 械 优化 设计 中 ， 大 多 实际 问题 都 是 eg 
多 维 的 ， 即 设计 维 数 > 1 居多 。 一 维 优化 
方法 是 优化 中 最 简单 、 最 基础 的 方法 ， 它 直 
接 用 于 求 各 种 一 维 目标 函数 的 最 优点 ; 对 于 
多 维 的 优化 问题 ， 一 般 是 转化 为 一 维 问题 来 
处 理 ， 所 以 一 维 优 化 方法 是 用 于 解决 多 维 优 
化 的 基础 。 图 9-1 为 二 维 优化 的 例子 。 从 某 
设计 点 对 出 发 沿 着 由 某 种 优化 方法 所 规定 
的 搜索 方向 8S'”， 用 一 维 优化 方法 求 出 在 此 o x 
方向 上 的 目标 函数 A(X) 的 最 优点 X"*”， 其。 图 9-1 二 维 优化 问题 中 的 一 维 搜索 
迭代 式 为 



































fe 


























xD = Xt) + aP çO 

点 全“ 在 S$ 方向 线 上 的 位 置 取决 于 a， 称 a 为 一 维 搜索 步 长 因子 ， 不 同 
的 a 取 不 同 的 X** ，a 是 在 定 方向 Ss， 矢量 上 的 一 个 变量 (标量 )， 它 决定 着 
于“* 9 在 S$ 方向 上 的 位 置 。 如 果 设 法 找到 一 个 适当 的 步 长 a ， 使 本 次 所 计算 
出 迭代 点 对 “的 目标 函数 值 取得 最 小 ， 即 

AXP) =min f(X +aS®) 

求 出 a=a”， 则 a 中 是 从 对 中 点 沿 S 方向 的 最 优 步 长 ， 称 为 最 优 步 长 因子 ， 记 
作 a"。 上 述 极 小 化 问题 实际 上 是 以 a 为 变量 的 一 维 优化 问题 ， 表 示 为 minf(a) 。 

这 种 在 给 定 方向 上 确定 最 优 步 长 的 过 程 ， 在 多 维 优化 过 程 中 是 多 次 反复 进 
行 的 ， 所 以 一 维 搜索 是 解 多 维 优化 问题 的 基础 。 

一 维 优化 包含 两 个 内 容 ， 一 是 确定 含有 极 小 点 的 搜索 区 间 ， 二 是 缩短 区 间 
获得 极 小 点 。 一 维 优化 方法 有 多 种 ， 本 章 介 绍 党 用 的 黄金 分 割 法 和 二 次 插值 法 。 
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9.2 搜索 区 间 的 确定 


为 了 进行 一 维 搜索 ， 首 先 要 确定 极 小 点 所 在 区 间 [a, 5]。 这 应 是 一 个 单 峰 
区 间 ， 并 具有 唯一 的 极 小 点 。 

确定 初始 搜索 区 间 的 进退 法 的 基本 思想 是 按照 一 定 的 规则 试 算 若干 个 点 ， 
比较 其 函数 值 的 大 小 ， 直 至 找到 函数 值 “ 大 一 小 一 大 ”变化 的 单 峰 区 间 为 止 。 
其 搜索 过 程 如 下 : 

1. 试 算 运 算 

1) 选择 一 个 适当 的 初始 步 长 ho 

2) 如 图 9-2 所 示 ， 从 任 一 点 x, HE, Uan w =x +h 为 两 个 试 算 点 ， 计 
算 该 两 点 的 函数 值 f =f(x,) , f, =f(x,)o 























“y 














图 9-2 进退 法 确定 初始 搜索 区 间 


a) 前 进 运 算 b) 后 退 运 算 

















3) 比较 f 和 的 大 小 , Ef h, KEK Lx, xl; Ef > 甩 ， 作 前 进 运 
T Ef < 有 ， 作 后 退 运 算 。 

2. 前 进 运 算 

1) Xf > 时， 如 图 9-2a 所 示 ， 极 小 点 在 x 的 右 方 ， 应 加 大 步 长 作 前 进 运 
算 。 取 hec2h, WF x =x, +h 和 fs =f(x;)。 

2) 比较 入 

QD 3546 >f, 时 ， 则 满足 1 >H <H, Man w x 三 点 函数 值 形成 “大 一 
小 一 大 ”的 情况 ， 函 数 极 小 点 必 在 区 间 [x ws] 内 。 令 a=xi,，5=x3， 初始 搜 
索 区 间 [a, b] 确定 。 

HA <f, 时， 则 极 小 点 还 在 x 的 右 方 ， 应 继续 作 前 进 运算 ; 放弃 x 点， 
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EE x =x,, x, =x,, fih, h=h 及 he2h。 再 取 新 点 x, =x, +h HR A = 
fx), EJERS 和 太 。 反 复 上 述 过 程 ， 直 到 也 数值 出 现 “ 大 一 小 一 大 ”时 ， 
取 左 右 两 端点 为 初始 搜索 区 间 的 两 端点 。 

@ 4 f, =f 时 ， 区 间 为 Læs, xa]o 

3. 后 退 运 算 

1) Xfi < 时， 由 图 9-2b 知 极 小 点 在 WED, MEMEZ, Whe - 
h, EFSA, z=, =x,, x =z 及 w=fi, f =f,, =w。 取 xs=x,+h 并 
计算 =f(x3) o 

2) ERA MA 

Q@ >f IT, RÄOKESEKE [x,, x] 内 。 令 a=xs、b=x,， 输出 初始 
搜索 区 间 [a, b]. 

D 当 <f, 时， 则 认为 极 小 点 还 在 x 的 左 方 ， 应 继续 作 后 退 运 算 。 作 置换 
X=% =% fi =h, f, =f, 2 he=2h, 取 新 点 x =A +h IERA =f(x;), 重新 
比较 和 户 。 反 复 上 述 过 程 ， 直 到 函数 值 出 现 “ 大 一 小 一 大 ”时 ， 取 左 、 右 两 
端点 为 初始 搜索 区 间 的 两 端点 。 

@ HRA IT, KEX [x,,， x] 

进退 法 确定 初始 搜索 区 间 的 算法 框图 如 图 9-3 所 示 。 














X€ Xo, Xx +h, 


AES, >= fo) 
1 


xı € xi +h, 
ff A1=f(x1) 







h<2h, x xo +h, 


AER, 5 =- /G) 






























图 9-3 ”进退 法 确定 初始 搜索 区 间 的 算法 框图 
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93 黄金 分 割 法 





黄金 分 制 法 也 称 0. 618 法 。 本 法 也 是 应 用 序列 消去 法 原理 的 直接 探索 法 。 
其 做 法 是 通过 对 分 割 点 函数 值 进行 比较 来 逐次 缩短 区 间 。 

对 于 目标 函数 /x) ， 给 定 初 始 搜索 区 间 [a, b], KIEN =。 

首先 ， 在 初始 搜索 区 间 内 部 取 两 个 点 x Pj x, (DLS 9-4), x, <x, 且 在 区 间 
内 处 对 称 位 置 ， 两 点 的 对 应 值 为 

yi1=f(%1), y=f(x) 

比较 y, 和 y, 的 大 小 ， 有 下 面 两 种 情况 : 

1) #A yi <y,， 如 图 9-4a 所 示 ， 极 小 点 必 在 区 间 [a, x,] 内 ， 此 时 令 
bx, IKEA La, xlo 

2) EA y >y, WE 9-4b 所 示 ， 极 小 点 必 在 区 间 [x,, b] 内 ， 此 时 令 
ax ， 缩 短 后 的 新 区 间 为 læ, b]. 











A| > 


~ 























a) b) 


图 9-4 黄金 分 割 法 缩短 区 间 








经 过 对 两 内 点 函数 值 的 比较 ， 区 间 缩 短 一 次 。 缩 短 后 的 新 区 间 是 原 区 间 的 
一 部 分 ， 即 舍 去 阴影 线 部 分 ， 留 下 其 左面 或 者 右面 部 分 ， 其间 保留 着 原来 两 内 
点 xi 与 当中 的 一 个 ， 则 新 的 区 间 中 只 有 一 个 内 点 。 

为 了 进行 下 一 次 的 缩短 区 间 ， 则 在 新 区 间 中 再 以 对 称 原则 增补 一 个 内 点 ， 
重复 上 述 函 数值 的 比较 ， 如 此 反复 分 制 ， 使 区 间 依 次 地 加 以 缩短 。 

黄金 分 割 法 内 分 点 选取 的 原则 之 一 是 要 对 称 的 ， 并 采取 每 次 区 间 缩 短 率 都 
是 相等 的 ， 按 以 上 原则 ， 其 区 间 缩 短 率 应 是 入 =0.618。 和 简单 推 证 如 下 (参见 
图 9-4a): 

设 初 始 区 间 长 度 为 /7， 第 一 次 区 间 缩 短 率 为 AN, ， 则 第 一 次 新 区 间 长 度 1 = 
A11， 新 区 间 为 [a，x, ] 。 进 行 第 二 次 缩短 时 ， 要 在 区 间 [a, x] 中 增补 一 个 内 
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Aa, WE y fa), AERA y >y;， 于 是 第 二 次 的 新 区 间 为 [a, x]. IH 
第 一 次 区 间 内 点 x, 与 x, 的 对 称 性 可 知 ， 区 间 La, x] ZREL = (1 - À, )1 
本 次 区 间 缩 短 率 为 A,， 则 

l (1-A)L 1-A 





Ma T À, 

要 求 两 次 缩短 率 相 等 ， 即 和 , = 入 = 入 ， 得 方程 
à? +À -1=0 

方程 的 合理 根 A= 5510. 618 





由 于 黄金 分 割 法 取 两 个 内 点 x 与 %, 为 对 称 ， 且 区 间 缩 短 率 和 =0. 618。 则 内 
分 点 的 取 点 规则 为 
x, =a +0.382(b -a) 
x, =a +0.618(b -a) 
由 于 黄金 分 割 法 是 按 等 区 间 缩 短 率 ， 且 A=0.618， 当 取 初 始 搜 索 区 间 为 
[a, 5] ， 收 敛 精度 为 。。 要 求 搜 索 到 最 终 区 间 长 度 满足 收敛 精度 <， 则 缩短 区 间 
的 次 数 上 应 满足 














0.618*(b -a)<e 


ln[£/(b-a)] 
ln0. 618 


上 面 两 式 是 黄金 分 割 法 的 终止 准则 。 
用 黄金 分 割 法 进行 一 维 优化 搜索 ， 当 满足 终止 准则 后 ， 即 停止 计算 。 取 最 
终 收缩 区 间 的 中 点 为 近似 最 优点 ， 最 优 解 为 
x* =0.5(a® +b” ) 
F =f(x ) 
黄金 分 割 法 的 流程 图 如 图 9-5 所 示 。 
例 9-1 试用 黄金 分 割 法 求 目 标 函 数 /(x) == -6x +9 的 最 优 解 。 给 定 初始 
KE [1，7] ， 收 敛 精度 e =0. 4。 
解 : 首先 计算 第 一 次 区 间 缩 短 。 
计算 两 内 点 及 对 应 函数 值 . 
x, =a +0.382(b -a) =3.292, y, =f(x,) =0. 085264 
x, =a +0.618(b -a) =4.708, y, =f(x,) =2. 917264 
作 函 数值 比较 ， 可 见 y lN, 再 作 置 换 : 


a —a=1, b <, =4.708 


k= 

















用 终止 准则 判断 : 
b -ao =4.708 -1=3.708>e 
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给 定 : a. b. £ 









+0.382(b-a) ya /(xi) 
0.618(b-a) y, f(x) 














a- x] b- x 
XTn XD 22 XI J), P 
Xat+0.618 (b-a) x (— a+0.382(b—a) 


y, — f) x= SE 











x*— 0.5(a + b) 
f° fx) 


图 9-5 ”黄金 分 割 法 的 流程 图 


为 第 二 次 区 间 缩 短 做 准备 ， 作 置换 : 
x,—x =3.292, y,*—y, =0085264 
xı =a) +0.382(b U -a ) =2. 416456, y, =f(x,) =0. 340524 
各 次 缩短 区 间 的 计算 数据 见 表 9-1, 
第 六 次 区 间 缩 短 的 端点 
a(9 =2.750917, b® =3.085305, b® -a'® =0. 334388 <£ 
满足 精度 要 求 ， 终 止 计 算 。 取 最 优 解 为 


z" = (a +b® ) =2.91811 


y* =f(x* ) =0. 00670 
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表 9-1 黄金 分 割 法 例题 计算 数据 















































区 间 缩 短 次 数 a b x x y y> 
( 原 区 间 ) 1 7 3. 292 4.708 0.085264 2.917264 
1 1 4. 708 2. 416456 3. 292 0. 340524 0. 085264 
2 2. 416456 4. 708 3. 292 3. 832630 0. 085264 0. 693273 
3 2. 416456 3. 832630 2. 957434 3. 292 0. 001812 0. 085264 
4 2. 416456 3. 292 2. 750917 2. 957434 0. 062044 0. 001812 
5 2. 750917 3. 292 2. 957434 3. 085305 0. 001812 0. 007277 
6 2. 750917 3. 085305 2. 878651 2. 957434 0. 014725 0. 001812 


9.4 二 次 插值 法 





二 次 插值 法 又 称 抛物 线 法 ， 它 的 基本 思想 是 : 在 寻找 函数 f(x) 极 小 值 的 区 
间 内 ， 利 用 函数 值 构造 一 个 二 次 插值 多 项 式 b(x) =p, tpa +p, 来 近似 表达 原 
函数 A(x) ， 并 用 该 插值 函数 的 极 值 点 近似 代替 原 函 数 .所 x) 的 最 优点 。 当 不 满足 
精度 要 求 时 ， 按 照 一 定 规律 缩短 区 间 ， 并 在 新 区 间 内 重新 构造 三 点 二 次 插值 多 
项 式 ， 再 求 其 极 值 。 如 此 反复 ， 直 到 满足 精度 要 求 为 止 。 


9.4.1 二 次 插值 法 的 迭代 过 


1. 构造 三 点 二 次 插值 多 项 式 并 求 其 极 值 

如 图 9-6 所 示 , 设 [a, b] 是 函数 
f(x) 具 有 唯一 极 小 点 的 单 峰 区 间 。 在 该 区 间 
内 取 三 A X| =a, X, < X, <X;, X; =b; 并 计 
算 三 点 函数 值 f =f(x,). f, =f(x,)., f, = 
f(x%;)。 记 三 点 二 次 插值 多 项 式 的 一 般 形式 
为 p(x) =p + pax +p, K p(x) 过 点 
(u, f). (x,, h) M a, h), RPI 
定 系数 p, pan p 按 插值 理论 由 下 面 的 方 
程 组 确定 : 

p(x) =Pixl +p% +P = 万 














X1 x* xo X2 X3 


i 图 9-6 二 次 捕 值 函数 
p(x) =P% +P% + P3 =f 
@(xs) =p1x3 + pss +P: = f, 
式 中 x 、x,、x3 MA £. f E NI, Ikulfgii pi p p, ATIE a WJ — 
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次 多 项 式 g(x%)。 
(x, — xX3)f + (x3 - x1)f + (zw, -23 )f3 











si (xi = 23) (x3 = x3) (x3 =x; ) 
_ (a x3)f + 5 — 5), +i ah 
š (xi = x3) (x3 = x3) (x3 =x; ) 
na (xs —x,)%ox,f, + (x, 一 %3 ) Xi Xafa + (x, = x1 ) X1 X;f5 


(xi =x) (Xa = x3) (x3 =x) 


二 次 多 项 式 g(x) 的 一 阶 导 数 等 于 零 ， 求 p(x) 的 极 小 点 x。， 即 令 


oe =2pi% + py =Ü 
dx 


P2 
导 x, = 一 二 


将 系数 p,、p, RAER, W 
° 2 (x, = x3) fi + (w, —z()ÓD + (x, -x;)5 
为 简化 起 见 ， 令 


N 





e, = (fs -fi)/ Cx — x) ) 





及 = A =, 
则 有 
H 3 
Xo => Xx, 十 %3 
fo = f(x; ) 


i -xl <s? 知 满 足 则 用 x。 代替 原 函 数 的 最 优点 ， 即 x° 
x, ， 输 出 最 优 解 x”、f/”=f(x”) = 太 。 若 不 满足 则 应 缩短 区 间 后 重复 上 面 的 迭代 











— 
. 区 间 的 缩短 


— Š = 数值 两 头 大 、 中 间 小 的 前 提 下 , Æx x xs 和 ws 


四 点 中 取 三 点 构成 新 的 区 间 ， 同 时 做 符号 置换 。 共 有 4 种 情况 ， RAIT: 


1) 如 图 9-7a IR, x¿ >x, f, >f,, 则 应 去 掉 区 间 (x, ，xs]， 作 符号 置 


H: x =x¿ , Ja = fyo 
换 : Xi =X, fi Efa, X; =%ç ， f, =fo° 


= 
X 











3) 如 图 9-7e HR, x¿ <x,, f, <f., WERKE (x,，xs] ， 作 符号 


EÉ: Xs =X,, f3 Efa, X, = syo =fpo 
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4) 如 图 9-7d FFR, xg <x,, f, >f, WAERME [x x¿ ] ， 作 符号 置 
H. 21 = x+ ,i =f° 

通过 上 述 置换 ， 即 得 到 新 的 被 缩短 的 区 间 [x a] 及 三 个 插值 点 (x， 
f). (w, h) i, 户 )， 可 以 重新 构造 插值 多 项 式 和 继续 求 优 迭代 。 


go 





有 

















X1 X2 xy X3 
| 
X3 XI Xa 
a) b) 




















c) d) 
图 9-7 二 次 插值 法 的 区 间 缩 短 


9.4.2 二 次 插值 法 的 计算 步骤 及 算法 框图 


V3 


1) 在 [a, b] 内 取 3 点 ， Xi =G. š =b K x, -— 


HEA SKa), f, Ka) 32 f, =f(zs) e 
2) 求 二 次 插值 函数 g(x) 的 极 值 点 x 。 
3) 判断 终止 准则 lxy -a <e? 当 不 满足 精度 要 求 时 ,缩短 区 间 ， 并 作 符 
号 置换 ， 回 到 第 2) 步 继续 迭代 。 当 满足 精度 要 求 时 ， 输 出 最 优 解 z Mf = 
二 次 插值 法 算法 框图 如 图 9-8 所 示 。 


_ 2x1 +, 


(ER x, ), 
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x = a, xs= b, xx= (a+b)/2 


f =f (x), t=1,2,3 






c= (h -hi)/(x3—xX1) 
c- 一 万 )/G 27x1) -cl 


X2 一 X3 




















= = ss 
X3 =X2,X2 = X0 


f,= Sr h= x, 




















图 9-8 二 次 插值 法 算法 框图 
例 9-2 用 二 次 插值 法 求 日 标 函 数 1(x) =x -5x+2 的 最 优 解 。 初 始 区 间 为 
[0，10] ， 和 迭代 精度 z =0. 001, 
解 : 1. 初始 插值 点 








x =0, f=f(%)=2 
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a+b 
%2 = 7 =5 f, =f) =2 
x, =10 f=f(x3) =52 
Gs hoh A =5 
X; 一 %1 
hf a 
m a E 
Xa — X 
2 n. 
— = > (s tn -全 |- 2, 5 
FP =f(x¿') = -4.25 
3. 缩短 区 间 
HA T) <a fU) <h, EEKE (x,，ws]。 作 替换 后 得 到 
x =0 fi =2 
x =2.5 f=-4.25 
Wy =5 f =2 
4. 重复 计算 
cl =0 Q = 1 
odl Gr u 
x; mt) 
SP = f(x) = -4.25 
5. 检查 终止 条 件 
|x; -xl =0<e 
满足 收敛 条 件 ， 得 到 最 优 解 x* =O =2.5, f° =f/ = -4.25。 
习 题 
9-1 试用 进退 法 确定 函数 的 xz) =3x2 -8x +9 的 初始 单 峰 区 间 ， 设 给 定 的 初 
[E x =0, WRK h=0.1, 
9-2 i r JÓ PKZ minf( x) =x -6x +9 的 最 优 解 。 已 知 初始 





单 峰 区 间 为 [1，7]， 取 迭代 精度 = =0. 01。 
9-3 a e VEFE 


x +20/x。 试 用 二 次 插值 法 确定 当 速 度 在 0. 2 ~ 1km/s 时 的 最 经 


代 精 度 e =0. 01, 

















1 量 之 间 的 函数 关系 为 : fO )= 
m Pr EE E x , PGA 
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10.1 坐标 轮换 法 











坐标 轮换 法 是 一 种 不 计算 孔 数 梯度 ， 而 是 通过 函数 值 本 身 ， 即 可 求 出 寻 优 
方向 ， 因 而 也 称 为 直接 寻 优 法 。 在 以 后 提 到 的 鲍威尔 (Powell) 法 也 属于 直接 寻 
优 法 。 

对 于 坐标 轮换 法 ， 我 们 做 个 比喻 : 如果 我 们 在 北京 的 老 城区 找 一 个 地 方 ， 
我 们 可 以 沿 着 经 纬 线 去 找 。 这 个 比喻 为 我 们 提供 了 一 种 思路 ， 即 可 以 取 坐 标的 
方向 为 寻 优 的 方向 ， 这 就 是 坐标 轮换 法 。 它 在 每 次 搜索 中 ， 只 允许 一 个 变量 的 
变化 ， 其 余 量 保持 不 变 ， 即 沿 坐 标 方向 轮流 进行 搜索 的 方法 。 该 方法 把 多 变量 
的 优化 问题 轮流 转化 成 一 系列 单 变 量 的 优化 问题 。 

对 于 个 变量 的 寻 优 函数 ， 若 在 第 左轮 沿 第 ;个 坐标 方向 Sr = e; 进行 搜索 ， 
则 和 迭代 公式 为 

X'=X' +S (k=0,1,2,., i=1,2,.,n) (10-1) 
其 中 搜索 方向 取 坐 标 方向 ， 即 St =e (i=1, 2, +, n). # |] X: -X 1 <=, 
则 X "Xr, WU 如 "1 一 X*， 进 行 下 一 轮 搜索 ， 一 直到 满足 精度 要 求 为 止 。 其 搜 
索 路 径 如 图 10-1 所 示 。 


x24 















































图 10-1 坐标 轮换 法 搜索 路 径 





第 10 章 无 约束 优化 方法 | 13 





这 种 方法 的 收敛 效果 与 目标 函数 等 值 线 形 有 很 大 关系 。 如 果 目 标 函 数 为 二 
元 二 次 函数 ， 其 等 值 线 为 圆 或 长 短 轴 平 行 于 坐标 轴 的 椭圆 时 ， 此 法 很 有 效 ， 经 
过 两 次 搜索 即 可 达到 最 优点 ， 如 图 10-2 所 示 。 如 果 等 值 线 为 长 短 轴 不 平行 于 坐 
标 轴 的 椭圆 ， 则 需 多 次 迭代 才能 达到 最 优点 ， 但 因 坐 标 轮换 法 是 沿 坐 标 方向 搜 
索 而 不 是 沿 峭 线 搜索 ， 所 以 就 终止 到 疹 线 上 而 不 能 找到 最 优点 。 


Xo x] x24 


2) @ 


> > 


O Xl O X1 O X1 


图 10-2 ”坐标 轮换 法 的 收敛 精度 


1 =| 
X} =X 























从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 采 用 坐标 轮换 法 只 能 轮流 沿 着 坐标 方向 搜索 ， 尽 管 
也 能 使 函数 值 步 步 下 降 ， 但 经 过 曲折 迁 回 的 路 径 才能 到 达 极 值 点 ; 尤其 极 值 点 
附近 步 长 很 小 ， 收 和 敛 很 慢 ， 所 以 坐标 轮换 法 不 是 一 种 很 好 的 搜索 方法 。 但 是 可 
以 构造 很 好 的 搜索 策略 ， 下 面 讨论 的 鲍威尔 法 就 是 这 种 情况 。 

例 10-1 EFX) = +x -xx — 10x, —4x, +60， 设 初始 点 : X” =[0,0]", 
精度 e =0.1， 用 最 优 步 长 法 的 坐标 轮换 法 求 目标 函数 的 最 优 值 。 

解 : 1. 作 第 一 轮 迭 代 计 算 


1 
L) Wa 的 单位 兴 标 方向 eA =S = | BERR: 


Xo =X -| | 
0 


0 1 e 
1 0 Qe 0 a 0 0 


2) 按 最 优 步 长 法 确定 a: 
minf( XY) =o -10a +60 


采用 一 维 优 化 方法 求 出 ;=5， 即 ,XI? =| | 


S 0 _ 、 
3) 沿 的 单位 人 标 方向 we =S = | | MER: 
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X; =X" + Qe | 


v- 
0 


5 
0 


4) 按 最 优 步 长 法 确定 a: 


min/( X;')) =a} -9a +35 


采用 一 维 优化 方法 求 出 : a, =4.5, BB X; = p ,| 


| XPD -x = 





不 满足 要 求 : WAP =X 继续 迭代 。 
2. 各 轮 和 迭代 计算 见 下 表 : 


(5-0)? +(4.5-0) =6.7>e 

















迭代 次 数 x XI” x; | X; — Xo | 
0 5 a 
| 中 
0 0 4.5 
5 7.25 7.25 
TE [ij |. ° 
4.5 4.5 6. 625 
T29 8.313 8. 313 
. EA Il n1 
6.625 6. 625 6. 156 
8.313 8. 08 8. 08 
4 | | | 0.26 
6.156 6.156 6.04 
8.08 8. 02 8.02 
Ë É E 2 oe 
6.04 6. 04 6.01 


经 5 ER ERIEK, FEAE: 


| 














X* =X =[8.02,6.02]" 


f” =f( X" ) =8. 0003 
坐标 轮换 法 的 程序 框图 如 图 10-3 所 示 。 
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Ey 
dt —e 


k. k k yk 
Xr Xi (TG; di 


af-minf (Xt + oq!) k -k+l 





























图 10-3 ”坐标 轮换 法 的 程序 框图 


10.2 鲍威尔 方法 
鲍威尔 方法 是 直接 利用 函数 值 来 构造 共 斩 方 向 的 一 种 共 斩 方 向 法 。 这 种 方 
法 是 在 研究 具有 正定 H 的 二 次 函数 
= T X'Hx +b'X +c (10-2) 
极 小 化 的 基础 上 形成 的 
10.2.1 共 力 方向 的 生成 


设 系 、 辫 ”为 从 不 同 点 出 发 ， 沿 同一 方向 8 进行 一 维 搜索 而 得 到 的 两 个 极 
值 点 ， 如 图 10-3 所 示 。 根 据 梯度 与 等 值 面相 垂直 的 性 质 ，S’ 和 做、 "两 点 处 
的 梯度 g, g ,之 间 存 在 如 下 关系 : 
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(S)'g,=0 (S)'g, =0 (10-3) 
男 一 方面 ， 对 于 上 式 二 次 函数 ， 其 人 站 、X' 两 点 处 的 梯度 可 表示 为 
g, =HX*'+b 8 =HYX''' +b 
两 式 相 减 得 
g. -g,=H(X'*' - X") 
因而 有 
(SCE, -81) =SH(X** -X') =0 (10-4) 
若 取 方向 S =X — X', WA 10-4 所 示 ， 则 S* 和 有 E AAH S 方 
向 分 别 对 函数 作 两 次 一 维 搜索 ， 得 到 两 个 极 小 点 A, A, IRAIA E 
线 所 给 出 的 方向 就 是 S 一 起 对 五 共 轿 的 方向 。 








图 10-4 二 维 情 况 下 的 共 轿 方向 


10.2.2 基本 算法 
现 针对 二 维 的 情况 ， 描 述 鲍 威 尔 的 基本 算法 ， 如 图 10-5 所 示 。 


Xa 





1 1 
Xl =Xo Xi Si 











图 10-5 二 维 情 况 的 鲍威尔 法 
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1) 任 选 一 初始 点 奴 ， 再 选 两 个 无 关 向 量 ， 如 坐标 轴 单 位 向 量 el = [1 0] 
和 e, = [0 1] 作为 初始 搜索 方向 。 

2) JX, 出 发 ， 顺 次 沿 e, 、e: 作 一 维 搜索 得 到 点 忆 fil X, ， 两 点 连 线 得 新 方 
m, SO =X -X J S 进行 一 维 寻 优 ， 得 到 下 一 轮 的 搜索 起 点 也。 用 5 
代替 e, 形成 两 个 线性 无 关 向 量 ee 、S ， 作 为 下 一 轮 迭 代 的 搜索 方向 。 

3) AXP BR, MEW e,、S' 作 一 维 搜索 ， 得 到 点 六 X, MERI 
新 方向 ，S = X -XP Wr S° 进行 一 维 寻 优 ， 对 于 二 次 函数 ， 即 可 得 到 其 最 
优 解 。 

按照 与 上 面 分 析 相 同 的 方法 ， 可 以 把 二 维 情 况 下 的 基本 算法 扩展 到 维 ， 
则 鲍威尔 基本 算法 的 要 点 是 : 在 每 一 轮 迭 代 总 有 一 个 起 始点 (第 一 轮 的 起 始点 
是 任 选 的 初始 点 ) 和 个 线性 独立 的 搜索 方向 。 从 始 发 点 出 发 顺 次 沿 n 个 方向 
作 一 维 搜索 得 一 终点 ， 由 始点 和 终点 决定 了 一 个 新 的 搜索 方向 。 用 这 个 方向 替 
换 原 来 二 个 方向 中 的 一 个 ， 形 成 新 的 搜索 方向 组 。 替 换 的 原则 是 去 掉 原 方向 组 
的 第 一 个 方向 ， 而 将 新 方向 排 在 原 方向 的 最 后 。 此 外 规定 ， 从 这 一 轮 的 搜索 终 
点 出 发 沿 新 的 搜索 方向 作 一 维 搜索 而 得 到 的 极 小 点 ， 作 为 下 一 轮 迭 代 的 始点 。 
因为 这 种 方法 在 迭代 中 逐次 生成 共 箔 方向 ， 而 共 斩 方 向 是 较 好 的 搜索 方向 ， 所 
以 鲍威尔 法 又 称 为 方向 加 速 法 。 

应 该 指出 的 是 ， 如 果 图 10-5 中 的 计算 起 点 X, 充分 靠近 下 ， 则 新 生成 的 收 
SIT $ 与 保留 的 方向 e, 就 有 可 能 线性 相关 ， 从 而 导致 方向 置换 的 退化 ， 为 此 
必须 对 上 述 鲍威尔 法 进行 改进 ， 防 止 方向 的 退化 。 


10.2.3 鲍威尔 改进 算法 


在 鲍威尔 基本 算法 中 ， 每 一 轮 迭 代 都 用 连接 始点 和 终点 所 产生 的 搜索 方向 
去 替换 原 向 量 组 中 的 第 一 个 向 量 ， 而 不 管 它 的 “好 坏 "， 这 是 产生 向 量 组 线性 相 
关 的 原因 所 在 。 因 此 在 改进 的 算法 中 首先 判断 原 向 量 组 是 否 需要 替换 。 如 果 需 
要 替换 ， 还 要 进一步 判断 原 向 量 组 中 哪个 向 量 最 坏 ， 然 后 再 用 新 生成 的 向 量 替 
换 这 个 最 坏 的 向 量 ， 以 保证 逐次 生成 共 斩 方 向 。 

改进 算法 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 任 选 初始 点 X° 〈 记 为 思 ) ， 任 选 初始 方向 组 ， 它 由 个 线性 无 关 的 向 量 
(如 个 坐标 轴 单 位 向 量 e,，e,，…，e,) 组 成 置 h-0。 
2) MX HR, MRX n 个 线性 无 关 的 向 量 作 一 维 搜索 得 到 点 X, Xi, 
poe, Xio RAUX 为 起 点 ， 沿 方向 =X - XI aA X: - X: 的 中 


4HE 
~F 














Xis =2X, -Xo 
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Xi 、X 、X,,， 分 别称 为 一 轮 迭 代 点 的 始点 、 终 点 和 反射 点 。 始 点 、 终 点 
和 反射 点 所 对 应 的 函数 值 分 别 表 示 为 
F=f(X;) 
F = f(X;) 
F=f/(X,,) 
同时 ， 计 算 各 中 间 点 的 函数 值 ， 并 记 为 
卢 = 所 和) (i=0,1,2,.…,n) 
K, A F=f, F,=f.. 
HWE n PRZEZE Rh - f, A-ho s fia f. | WE 
4A: =f - f (i=0, 1,2, <en) 
其 中 最 大 值 记 作 A, = maxA, sfai -fa G=0, 1, 2, =, n)o 
3) 根据 是 否 满 足 判别 条 件 
F, < F, 
和 
(F, -2F,+F,)(F, - F, - F)? <0.5A. (F, - F,)° 
来 确定 是 否 要 对 原 方向 组 进行 蔡 换 。 
若 不 满足 条 件 判断 ， 则 下 轮 适 代 仍 用 原 方 向 组 ， 并 以 尼 、 系 ,中西 数值 小 
者 作为 下 轮 迭 代 点 。 
若 满足 上 述 判 别 条 件 ， 则 下 轮 迭 代 应 对 原 方向 组 进行 蔡 换 ， 将 Si, S 补 
充 到 原 方向 组 的 最 后 位 置 ， 而 除 掉 Sto MADHA Si, Si, ee, Sha Sha’ 
S*，S',, 作 为 下 轮 迭 代 的 搜索 方向 。 下 轮 迭 代 的 始点 取 为 沿 S: 方向 进行 一 维 搜 
索 极 小 点 各 。 
4) 判断 是 否 满足 收敛 准则 。 若 满足 取 AX 为 极 小 点 ， 否 则 应 置 kek l, 
返回 步 怠 2)， 继 续 进行 下 一 轮 迭 代 。 
这 样 重复 迭代 的 结果 ， 后 面 加 进去 的 向 量 都 彼此 对 五 共 轿 ,经 轮 迭 代 即 
可 得 到 一 个 由 守 个 共 斩 方 向 所 组 成 的 方向 组 。 对 于 二 次 函数 ， 最 多 不 超过 守 次 
就 可 找到 极 小 点 ， 而 对 一 般 函 数 ， 往 往 要 超过 n 次 才能 找到 极 小 点 (这 里 的 
“n” 表 示 设 计 空 间 的 维 数 )。 如 果 在 n 轮 迭 代 后 还 未 收敛 ,一 般 应 该 重新 选择 单 
位 向 量 为 迭代 的 初始 方向 进行 迭代 。 
例 10-2 用 鲍威尔 法 求 函数 
f(xi, x,) =10(x, + x; -5)? + (Xi — x, ) ° 





的 极 小 值 。 
解 : 选 初始 点 X = [0 0]-， 初 始 搜索 方向 9 =e = [1 0] ，S: =e, = 
[0 1]。 初 始点 处 函数 值 F, = f, =f(X0) =25。 
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第 一 轮 迭 代 : 
1) 沿 S51 方向 进行 一 维 搜索 得 


sores 
0 0 0 


f =f) =10(a -5) +a 
RIES K a, 可 通过 下 式 获 得 





ð 

T AE OTA, 

ða 

Bp 
100 
Q => 74 5455 
4. 5455 
x= 9 | 
0 
f. =f(x1) =22. 727 
A, =f} -f, =250 —22. 727 =272. 273 
2) 再 沿 SS 方向 进行 一 维 搜索 得 
4. 5455 0] [4.5455 
gerast ||] Q | 
š 0 1 G, 
f, =f ) =10 (4. 5455 +o, —5)2 + (4. 5455 - œ)? 
WIES RK a, 的 计算 可 根据 : 
of 
20(o, -0.4545) -2(4. 5455 -o ) =0 
进行 ， 得 
18. 181 
T 


p- f A 
` L0. 8264 
从 第 一 轮 终点 A 处 出 发 ， 沿 $: 走 一 步 后 的 函数 值 增 量 为 
F, =f, =F(X)) =15.214 
A, =f, -f, =22. 727 -15.214 =7.513 
沿 Si S, 寻 优 后 函数 值 增 量 中 的 最 大 者 为 
A, =A, =227. 273 

终点 X; 的 反射 点 及 其 函数 值 为 


gadna a o laen 
` 0. 8264 0 1. 6528 
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F, =f( X3) =385. 24 
3) HE F — 3⁄6 84049 RI MRR, T S r | U 28 #E F, < F, 和 
(F, -2F,+F,) (F, -F,-A.)2 <0.5A,. (F, -F,)° 是 否 满 足 。 
因为 F, > ， 所 以 不 满足 判别 条 件 ， 因 而 下 轮 迭 代 中 应 该 继续 使 用 原来 的 
搜索 方向 el e 
HN F, <F;， 所 以 取 X, 作为 下 轮 迭 代 的 起 始点 。 


PRR: 
第 二 轮 初始 点 及 其 函数 值 : 
satu: $ a 
` 10.8264 


F, =f) =f( X.) =15.214 
1) We FE (Ex, 轴 方 向 ) 进行 一 维 搜索 ， 相 当 于 固定 x, =0. 826 ， 改 变 
x, 使 函数 F(x ， x.) 的 值 极 小 。 设 计 点 秽 位 置 可 通过 函数 对 z, 的 偏 导数 等 于 零 
求 得 ， 即 
F(X) =10(x +0. 8264 -5) + (x, -0. 8264)? 


0 
pe -4.1736) +2(x, -0.8264) =0 
Xl 


an 


. 124 i 
x, -55 =3. 893 XI al 

XI 点 处 的 函数 值 及 函数 值 增 量 分 别 为 

fi =f(X1) =10. 185 
A, =f -f, =15.214 -10.185 =5. 029 
2) 再 沿 方向 e, (BI x, 轴 方 向 ) 进行 一 维 搜索 ， 相 当 于 固定 wx =3. 869， 改 
ZE x, 使 函数 /(x,, w.) 的 值 极 小 。 设 计 点 X; 位 置 可 通过 函数 对 的 偏 导 数 等 于 
零 求 得 ， 即 


3. 8693 | 
0. 8264 


F(X) =10(3. 8693 + x, -5)2 + (3. 8693 — x)? 


L =20(x -1.1307) -2(3. 8693 —x,) =0 


an 


=1. 3797 


2 二 


| be 
X! = 
1. 3797 


第 二 轮 终点 X, 处 的 函数 值 及 沿 x, 方向 函数 值 增 量 分 别 为 


_ 30. 3526 
22 
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F, =f, =/(X;) =6.818 
A, =f, -f, =10. 185 — 6. 818 =3. 367 
取 A,、A, 函数 值 增 量 中 的 最 大 者 
A. =A, =5. 029 
终点 X, 的 反射 点 及 其 函数 值 为 
oe A 
1.3797 | |0.8264| |1.9330 
F, =f(X1) =1. 747 
3) HME FHERR RI MER, mA HE F, < F, 和 
(F, -2F,+F,) (F, -F,-F,)?<0.54, (F, -F,)2, 经 代 和 人 运算 知 该 判别 条 件 
满足 ， 应 进行 方向 替换 。 用 新 方向 s! 蔡 换 e, ,下 轮 迭 代 搜 索 方 向 为 e, 


S3, H. 
, ， a [3.8693] [4.5455] f -0.6762 
S! =X! - X} = =: = 
1.3797] |0.8264|」 | 0.5533 
下 轮 迭 代 起 始点 X. 为 从 X, 出 发 ， 沿 5; 方向 进行 一 维 搜索 的 极 小 点 ， 可 通 
过 下 面 计算 求 得 : 
x ss ， [3. 8693 -0.6762] [3.8693 - 0. 6762, 
X? =X! +a,S! = 
3 |1.3797 0. 5533 1. 3797 +0. 55330; 
SCX) =10(3. 8693 -0. 6762a, +1. 3797 +0. 5533a, -5)2 + 
(3. 8693 - 0. 6762a, — 1. 3797 -0. 55330; )? 








通过 4 -0 
2 
24869 
a, = ooo => 20257 


得 下 轮 迭 代 初 始点 及 其 函数 值 为 
， bd 
X = 
2. 5091 
F, =f, =f( X2) =0. 0008 
可 见 已 足够 接近 极 值 点 四 "” =[2.5 2.5] 7 及 极 小 值 KXE” ) =0。 
该 方法 是 一 种 非常 有 效 的 共 斩 方 法 ， 它 可 以 在 有 限 步 内 找到 二 次 函数 的 极 


小 值 。 对 于 非 二 次 函数 只 要 具有 连续 二 阶 导数 ， 用 这 种 方法 也 是 有 效 的 。 
ftJ Eš. 0 
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k _ yxk_ yk 
Si Xa Xo 


Fo S (X$) F, — f (XÉ) F,— f(X Ea) An — maxA; 





tad 





k 9yk_ yk 
Xm 2X, X0 










k+l k k k 
Xo Xpt Amid m 

l 5 k k 
@ min f(X, +ad n+1) 





sesh (i=m, m+1, .…. , n) 
sShl—sk G=1,2,...,m-1) 





i 











k+l 











图 10-6 鲍威尔 改进 算法 程序 


HI 
E] 
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10.3 梯度 法 


10.3.1 梯度 法 的 工作 原理 


优化 设计 是 追求 目标 函数 值 /( X) 最 小 ， 因 此 ， 一 个 很 自然 的 想法 是 从 某 点 
于 出发， 其 搜索 方向 取 该 点 的 负 梯 度 方向 ， 使 函数 值 在 该 点 附近 的 范围 内 下 降 
最 快 。 梯 度 法 就 是 采用 函数 的 负 梯 度 方向 为 迭代 搜索 方向 的 一 种 优化 方法 ， 该 
法 又 称 为 最 速 下 降 法 。 梯 度 法 是 求解 多 维 无 约束 优化 问题 的 解析 法 之 一 。 

梯度 法 的 迭代 计算 式 为 

X"! = Yo, V/( X: ) (k=0, 1,2, =) 

为 了 使 目标 函数 值 沿 搜索 方向 - V/( X' ) f ee N 其 步 长 因子 

a, 应 取 一 维 搜索 的 最 佳 步 长 。 即 有 
FX) =f IX -a, Vf(X') ] =minf [X -a Vf(X') ] =minp(a) 
根据 一 元 函数 极 值 的 必要 条 件 和 多 元 复合 函数 求 导 公 式 ， 得 
Vela) = - {VI[X - a, YA )] YA ) =0 

即 [V/(X'*')]' VAX) =0 

由 此 可 知 ， 在 梯度 法 中 ， 相 邻 两 个 迭代 点 ;| 
上 的 函数 梯度 相互 垂直 。 而 搜索 方向 就 是 负 梯 
度 方向 ， 因 此 相 邻 两 个 搜索 方向 互相 垂直 。 这 
就 是 说 在 梯度 法 中 ， 和 迭代 点 向 函数 极 小 点 靠近 
的 过 程 ， 走 的 是 曲折 的 路 线 。 这 一 次 的 搜索 方 
向 与 前 一 次 的 搜索 方向 互相 垂直 ， 像 成 “之 ” 
字形 的 锯齿 现象 ， 如 图 10-7 所 示 。 

1 件 ， 常 用 的 是 梯度 准 
nj, Ë 


























IVAX) || <= 图 10.7 梯度 法 的 搜索 路 径 


10.3.2 梯度 法 的 迭代 步骤 


梯度 法 的 迭代 步骤 如 下 所 述 ， 其 程序 框图 如 图 10-8 所 示 。 

1) 给 定 初始 迭代 点 ， 适 代 计 算 精 度 。e， 并 置 0。 

2) 计算 迭代 点 的 梯度 VACX*) 及 其 模 VAXO |, BERTH S = - V/(X:) 。 

3) 进行 适 代 终止 条 件 判 别 。 若 满足 上 V/(X') | se, WEIER, 
出 最 优 解 : X° =X', AX) AX); 和 否则， 进行 下 一 步 。 

4) MEX 出 发 ， 沿 负 梯 度 方向 -VAX 进行 一 维 搜索 ， 求 最 优 步 长 a 
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minf [ X" -a Vf(X:) ] =f [ X" —a, WX’) ] 
5) 求 新 的 迭代 点 


yo. zy -œ V/(X') 


并 令 kesk+1, RAB2) 步 ， 直 到 求 得 满足 迭代 精度 要 求 的 极 小 点 为 止 。 


pa 


k 


G 
Xo, 
=0 










XI eyt +asS 
at: minf(X*+aS 4) 








图 10-8 梯度 法 的 程序 框图 


10.3.3 梯度 法 的 特点 

梯度 法 每 次 适 代 都 是 沿 迁 代 点 函数 值 下 降 最 快 的 方向 搜索 。 其 实 ， 这 种 方 
法 搜索 路 线 常常 很 曲折 ， 收 敛 速度 较 慢 。 对 于 等 值 线 为 圆 的 优化 问题 ， 梯 度 法 
一 次 妈 代 就 可 达到 极 小 点 ; 当 等 值 线 不 是 圆 时 ， 负 梯度 方向 不 再 指向 圆心 ， 兴 








代 次 数 增加 ， 偏 心 





战 严 重 ， 磊 代 次 数 越 多 ， 形 成 “锯齿 现象 *”。 而 且 ， 在 搜索 开 





始 时 步 长 越 大 ， 越 接近 极 小 点 步 长 越 小 ， 最 后 收敛 的 速度 极其 缓慢 。 因 此 ， 对 
于 比较 复杂 的 优化 问题 ， 梯 度 法 不 具有 实用 价值 。 但 由 于 梯度 法 在 迭代 开始 时 
函数 值 下 降 得 较 快 ， 因 而 常用 于 其 他 方法 中 作 初 始 迭 代 法 。 
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梯度 法 的 优点 是 迭代 过 程 简单 ， 对 初始 点 X ?的 要 求 不 高 ， 虽 要 计算 导数 ， 
但 只 要 求 一 阶 偏 导 ， 存 储 单元 较 少 。 梯 度 法 的 缺点 是 在 远离 极 小 点 的 位 置 ， 每 
次 迭代 可 使 函数 值 有 较 多 的 下 降 ， 可 使 其 在 接近 极 小 值 的 位 置 ， 由 于 锯齿 现象 ， 
使 每 次 迭代 行进 距离 较 短 ， 因 而 收敛 速度 减 慢 。 从 整体 上 看 ， 函 数 下 降 并 不 
算 快 。 


10.4 牛顿 法 


10.4.1 牛顿 法 的 基本 思想 


牛顿 法 是 梯度 法 的 进一步 发 展 ， 为 了 加 快 收敛 速度 ， 更 快 地 求 得 目标 函数 
的 极 值 ， 该 法 同时 利用 目标 函数 的 一 、 二 阶 偏 导数 所 提供 的 信息 来 构造 搜索 方 
向 。 其 基本 思想 是 在 求 目 标 函 数 AX) 的 极 小 值 时 ， 先 将 扰 怀 ) 在 点 下 附近 作 泰 
勒 展开 ， 取 其 二 次 近似 函数 式 ， 然 后 求 出 这 个 二 次 函数 的 极 小 点 ， 并 以 该 极 小 
点 作为 原 目 标 隐 数 的 近似 极 小 点 ， 告 此 值 不 满足 精度 要 求 ， 则 以 此 近似 极 小 点 
作为 下 一 次 迭代 的 初始 点 ， 继 续 以 上 过 程 ， 和 迭代 下 去 ， 直 至 所 求 出 的 近似 极 小 
点 满足 精度 要 求 为 止 。 


10. 4.2 一 般 牛 顿 法 


以 二 维 问题 为 例 ， 设 目标 函数 人 (对) 为 连续 二 阶 可 微 ， 则 在 给 定点 了 展开 成 
泰勒 二 次 近似 式 ， 即 
FX) =X) =f(X') +[V/(X')]'(X - X') + 
[X - X']H(X:) (X - X°) 
这 里 ,五 (X ) 是 函数 大 下) 的 二 阶 偏 导数 矩阵 〈 即 黑 塞 和 矩阵) : 
H(X') =VX") 
为 求 得 二 次 近似 式 (X) RRX, SVX) =0， 即 
Vo(X) =V/(X') +H(X')(X -X') =0 








解 之 得 





X; =X'-[H(X')] 'V/(X') 
在 一 般 情况 下 ,f( 竺 ) 不 一 定 是 二 次 函数 ， 因 而 所 求 得 的 极 小 点 也 不 可 能 
是 原 目 标 函 数 的 真正 极 小 点 。 但 是 由 于 在 点 X' Ji, KZ (X) # f(X) 是 近似 
的 ， 因 而 了。 TEN AX) 的 近似 极 小 点 。 为 求 得 满足 精度 要 求 的 近似 极 小 点 ， 
则 可 将 X; 作为 下 一 次 迭代 的 起 始点 A, B 
X'''=X'-[H(X')] 'V/(X') 
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上 式 就 是 原始 牛顿 法 的 迭代 公式 。 由 此 式 可 知 ， 牛 顿 法 所 采用 的 搜索 方 

向 为 
S* = -[H(X*)] 'V/(X') 

此 方向 称 为 牛顿 方向 ， 可 见 原始 牛顿 法 的 步 长 因子 恒 取 % =1。 所 以 ， 原 始 牛顿 
法 是 一 种 定 步 长 的 迭代 过 程 。 
A, WREKSA) EEE RK, MEERE H(X) 是 常 矩 阵 ， 
二 次 近似 式 p(X ER Y ARAR, Am, H X BR, RRK k 
FAX) 的 极 小 点 。 

例 10-3 用 和 牛顿 法 求 f(x, x) =x] +25x; 的 极 小 值 。 

解 : PRAX = [2 2] "， 则 初始 点 处 的 函数 梯度 、 黑 塞 和 矩阵 及 其 首 阵 分 


2% 4 
WE) . r. 


vAx) -| | 














0 50 
1 
I ala 9 
[V/(X°)] = i 
50 


代入 牛顿 法 迭代 公式 ,得 


2 2 4 0 
x [VAR) AR) =| |- i An 
0 


从 而 经 过 一 次 兴 代 即 可 求 得 极 小 点 ”= [0 0] 及 函数 极 小 值 f(X*) =0。 
10.4.3 阻尼 牛顿 法 

从 牛顿 法 迭代 公式 的 推演 中 可 以 看 到 ， 迭 代 点 的 位 置 是 按照 极 值 条 件 确定 
的 ， 其 中 并 未 包含 有 沿 下 降 方向 搜索 的 概念 。 因 此 对 于 非 二 次 函数 ， 如 果 采 用 
上 述 牛 顿 迭代 公式 ， 有 了 时 会 使 函数 值 上 升 ， 从 而 出 现 f(X "1) > (XE) 的 现象 。 
为 此 ， 需 对 上 述 牛 顿 法 进行 改进 ， 引 入 数学 规划 法 的 搜寻 概念 ， 提 出 所 谓 “ 阻 
尼 牛 顿 法 ”。 

如 果 我 们 把 4* = - [V2/(X:) ] -Vf( XY) 看 作 是 一 个 搜索 方向 ， 称 其 为 牛顿 
方向 ， 则 阻尼 牛顿 法 采用 如 下 的 迭代 公式 : 

ytt! — Xt +a, d! 
=X' -a [V /(X')] VAX)  (k=0,1,2, =) 
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式 中 a 一 一 沿 牛顿 方向 进行 一 维 搜索 的 最 佳 步 长 ， 可 称 为 阻尼 因子 。 

a, 可 通过 如 下 极 小 化 过 程 求 得 : 

A(X!) =f(X" +atdt) = minf( X' + ad") 

这 样 ， 原 来 的 牛顿 法 就 相当 于 阻尼 牛顿 法 的 步 长 因子 a, 取 成 固定 值 1 的 情 
况 。 由 于 阻尼 牛顿 法 每 次 欠 代 都 是 在 牛顿 方向 上 进行 一 维 搜索 ， 这 就 避免 了 和 迭 
代 后 函数 值 上 升 的 现象 ， 从 而 保持 了 牛顿 法 二 次 收敛 的 特性 ， 面 对 初始 点 的 选 
取 并 没有 苛刻 的 要 求 。 

阻尼 牛顿 法 的 计算 步骤 如 下 .: 

1) 给 定 初始 点 丸 ， 收 敛 精 度 s, B k0, 

2) HVA), V (X), [VAX] 和 d= - [VAX] 'V/(X') 

3) k X'''=X' +a d, FEP a, Nid" 进行 一 维 搜索 的 最 佳 步 长 。 

4) 检查 收敛 精度 。 若 | XU -X <e, MXX, EE; 否则 ， 
置 ix 站 +1， 返 回 到 第 2) 步 继续 进行 搜索 。 

阻尼 牛顿 法 的 程序 框图 如 图 10-9 所 示 。 


G= 


E 








dt -V AXHA] 1v/f( XE) 






yl yk rak 
a$ :minf(X+ad*) 








图 10-9 ”阻尼 牛顿 法 的 程序 框图 
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10.4.4 牛顿 法 的 特点 


牛顿 法 不 仅 利 用 了 函数 的 一 阶 导 数 信息 ， 还 利用 了 也 数 的 二 阶 导数 信息 ， 
故 其 收敛 速度 较 梯 度 法 快 得 多 。 但 是 牛顿 法 要 计算 黑 塞 矩 阵 及 其 逆 矩 阵 ， 计 算 
量 、 存 储量 均 很 大 ， 且 都 以 维 数 n 的 比例 增加 ， 65 a 
此 外 ， 若 黑 塞 和 矩阵 是 奇异 矩阵 时 ， 其 逆 矩 阵 不 存在 ， 这 种 方法 就 根本 不 能 应 

牛顿 法 和 阻尼 牛顿 法 统称 为 牛顿 型 方法 。 这 类 方法 的 主要 缺 we 
都 要 计算 函数 的 二 阶 导 数 和 矩阵 ， 并 对 该 矩阵 求 道 。 这 样 工作 量 很 大 。 特 别 是 矩 
阵 求 逆 ， 当 维 数 高 时 工作 量 更 大 。 男 外 ， 从 计算 机 存储 方面 考虑 ， 和 牛顿 型 方法 
所 需 的 存储 量 也 是 很 大 的 。 最 速 下 降 法 的 收敛 速度 比 牛 顿 法 慢 ， 而 牛顿 法 又 存 
在 上 述 缺 点 。 针 对 这 些 缺 点 ， 近 年 来 人 们 研究 了 很 多 改进 的 算法 ， 如 针对 最 速 
下 降 法 (梯度 法 ) 提出 只 用 梯度 信息 ,但 比 最 速 下 降 法 收敛 速度 快 的 共 罗 梯 度 
法 ; 针对 牛顿 法 提出 变 尺度 法 等 。 这 将 在 下 节 中 予以 讨论 。 


10.5 ” 变 尺 度 法 


前 两 节 介 绍 了 梯度 法 和 和 牛顿 法 ， 这 两 种 方法 虽然 迭代 精度 高 ， 计 算 结 果 准 
确 ， 但 是 计算 量 大 。 在 实际 应 用 中 不 是 很 广泛 。 所 以 在 本 节 中 我 们 介绍 一 种 更 
有 效 ， 且 应 用 广泛 的 方法 ， 即 变 尺 度 法 。 

变 尺 度 法 的 基本 思想 是 : 利用 牛顿 法 的 迭代 形式 ， 然 而 并 不 直接 计算 
[五 (X*)] -!， 而 是 应 用 一 个 对 称 正定 矩阵 A“ 近似 地 替代 [五 (X*) ] o A 在 迭代 
过 程 中 不 断 地 改进 ， 最 后 逼近 [五 (XY) ] 一 。 这 种 方法 省 去 了 黑 塞 矩 阵 的 计算 和 
求 逆 ， 计 算 量 大 为 减少 。 

10.5.1 变 尺度 法 的 迭代 公式 


变 尺 度 法 的 迭代 公式 为 
y! = X: _ a A“ VAX") 

AP, S = -A' Vf( 站) 为 变 尺 度 法 的 搜索 方向 ，4“ 为 变 尺度 和 矩阵， 在 近代 过 程 
中 逐次 形成 并 不 断 修 正 。 

若 在 初始 点 不 取 4" =I (单位 和 矩阵) ， 则 上 式 变 为 

Xt! = Xt -aë VAX") 
m% X'—X  , BI A>[H(X*)] 'BF, mA 
y+! =y" -a [H(X*) ] VAX) 


10.5.2 DFP 法 及 其 递 推 公式 


WERKER A" 在 迭代 过 程 中 逐次 修正 ， 最 后 逼近 黑 塞 矩 阵 [ 瓦 ( 瑟 )] ', # 
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望 变 尺度 矩阵 有 如 下 递 推 公式 : 
A**' =A*+AA” 

IP, AA 为 天 次 迭代 的 修正 矩阵 。 

变 尺 度 法 的 内 容 非 常 多 ， 这 里 主要 介绍 DFP 法 ( 达 维 登 - 弗 莱 彻 -鲍威尔 变 
尺度 法 ) 。 

DFP 算法 的 授 代 修正 算 阵 是 
_AX'[AX']' _A'Ag'[Ag ]"A' 
[TAKE]Ag [Ag']'A'Ag' 
ERP, AX =X" -X HERRAZ; Ag' = VAX) - V/( ) 为 两 迭 
代 点 的 目标 函数 一 阶 导 数 信息 之 差 。 

这 个 修正 矩阵 公式 说 明 ， 变 尺度 法 将 迭代 过 程 中 所 有 的 函数 信息 和 一 阶 导 
数 信 息 收集 积累 起 来 ， 以 逐次 生成 二 阶 导数 和 矩阵 的 信息 。 


10.5.3 DFP 法 迭代 步骤 


DFP 法 迭代 步骤 为 : 
1) 给 定 初始 点 尼 eR", ERE c, ÆR n, 
2) 置 0=3k， 单 位 矩阵 I=>4", TPPRV/(X' ) g. 
3) 计算 搜索 方向 -4 g' 二 5S"。 
4) 进行 一 维 搜索 求 a. IERI 
X' +a S= Xt! 
5) 检验 是 否 满足 迭代 条 件 
| V/(X'*') | Se? 
EWE, MIEZI, REX C SX", AXX); 否则 进行 下 





AA! 








6) EAERI, ksn, MWMEX SX, $2) 步 ; # k <n， 则 转 
7) 步 。 

7) 计算 : XU! -XSA X, VAX!) =g", gt -g >A g", TARAA 
AA. A! +AA'>A'"', I, E k+1=—k, 33) 步 。 

例 10-4 用 DFP 法 解决 下 列 无 约束 优化 问题 

F(X) =4 (x, -5) + (x, — 6)° 

的 极 小 点 和 极 小 值 ， 取 初始 点 = [8 9] ,梯度 精度 e =0. 01。 

解 : 取 初 始点 和 = [8 9], XA A(X) =45 

目标 函数 的 梯度 函数 为 











8(x, | 


v/(X) -| z6) 
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第 一 次 迭代 


wa amsa yoo po-o ||" | 


求 搜索 方向 S 及 新 的 迭代 点 不 : 


sean EA 


8 -24 8 -24a 
xexso s=] feel 上 | i 
9 -6 9 -6a 


用 一 维 优化 方法 来 求解 最 优 步 长 ao ,但 因 本 题 的 目标 函数 简单 ， 可 用 解析 法 求 o : 








$Y) =0, 得 
da 
4680a° -612 =0=>a" =0. 130769 
于 是 得 
! = | f(X') =4. 9846 
8.2514 | 


YE X' 点 的 函数 梯度 ， 检 验 迭 代 终 止 条 件 : 


V/( X!) Pa 8615 
RX ) =| 28.2514 -6) |7 | 4.43076 


| V/(X') || = /( -1. 10784)? + (4. 43076) =4. 56719 >£ 
因此 , X 不 是 极 小 点 ， 须 继续 迭代 。 
第 二 次 迭代 : 
Ag' =V/(X') - VHX) = [ -25. 10784, — 1. 56924 ]" 
AX’ =X' - X° = [ -3. 13848 , — 0. 78462 ]' 
按 DFP 公式 计算 变 尺度 矩阵 A 
AX [AX] A Ag [A g°]' A" 
+ 0 07T 40 0 
[AX" ]Ag [Ag] AA g 
-3. 13848 
[ -3. 13848, -0.78462] 
a|! Oj L =e0. 78462 _ 
Jo 1 -25. 10784 
- 1. 56924 





A' =A° 








[ -3. 13848, -0. 784621] 


1 O| -25.10784 1 O 
| | -25. 10784, -1. 56924]| | 
0 lj -1.56924 0 1 


1 O] -25.10784 
[ -25. 10784, -1.56924] 
0 1] -1.56924 
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| -0.031487 1.003801 
求 搜索 方向 8 及 新 的 迭代 点 素 
0. 12697 -0.031487 ][ -1. 10784 0. 28017 
-0.031487 1.003801 | 4. 43076 se | 
沿 S 方向 进行 一 维 搜索 ， 得 


ü | 0. 12697 =Ü. | 


S' = -4 V/(X') = -| 


o a a ai [499998 
a, =0. 4942, X =X' +a! S! = 
6. 00014 
检验 迭代 终止 条 件 . 
, [8(4.99998 -5) -0. 00016 
VAY) = = 
2(6.00014 -6) 0. 00028 





| VAX?) || = /( -0. 00016)? + (0. 00028)? =0. 00032 < £ 
满足 精度 要 求 ， 迄 代 结 束 ， 输 出 最 优 解 : 
X* =X = [4.99998, 6.00014]" 

AX*) =X) =2.1 x107" 


10.5.4 变 尺 度 法 的 特点 


由 前 述 迭 代步 又 可 知 ， 在 迭代 开始 时 ,一 般 令 4” = (单位 矩阵 ) ， 此 时 变 
尺度 法 的 迭代 公式 就 是 梯度 法 的 迭代 公式 ; 而 当 变 尺度 和 矩阵 逼近 [H(X")] 时 ， 
变 尺 度 法 迭代 公式 也 双 近 牛顿 法 的 迭代 公式 。 因 而 ， 变 尺度 法 最 初 的 几 步 迭代 
与 梯度 法 类 似 ， 函 数值 的 下 降 速度 是 较 快 的 ， 而 在 最 后 几 步 迭代 与 牛顿 法 相近 ， 
可 较 快 地 收敛 到 极 小 点 。 因 此 变 太 度 法 能 够 克服 收敛 慢 的 缺点 ， 但 却 保留 了 梯 
度 法 在 最 初 几 步 函数 值 下 降 快 的 优点 ; 同时 ， 变 斥 度 法 避免 了 计算 黑 塞 矩 阵 及 
其 逆 和 矩阵 ， 从 而 克服 了 牛顿 法 计算 量 大 的 缺点 ， 但 却 有 较 快 的 收敛 速度 。 所 以 
在 目标 郴 数 的 梯度 容易 计算 的 情况 下 ， 变 矿 度 法 是 一 种 有 效 的 方法 。 














习 题 


10-1 用 坐标 轮换 法 求 目 标 函 数 F(X) =4+4.5x -4xz + x? +2x3 — 2x1X, + 
42 -2xix, 的 最 优点 ， 取 初始 点 XY =[ -2,2.2] ， 和 迭代 求解 时 采用 最 优 步 长 。 

102 ”用 鲍威尔 法 从 X? = [2 ,2] " 开始 求 目标 函数 成 X) =2x? + -xx 的 最 
优 解 。 

10-3 ”用 梯度 法 求解 目标 函数 f( X) =2xi +2x3 -2x3 的 最 优 解 ， 取 初始 点 
X =[1,1,1]", 迭代 精度 e =0. 01。 
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10-4 试用 阻尼 牛顿 法 求 目标 函数 f( X) =10x +x — 20x, — 4x, +24 的 最 优 
点 ， 取 初始 点 如 = [2, -1]7， 人 迭代 精度 =0. 1。 

10-5 ”试用 DFP 法 求 目标 函数 六 X) =x +2x2 -2xix, +4x, 的 最 优 解 。 取 初 
始点 =[1,1] ， 初 始 构造 矩阵 4, = 了 T， 和 迭代 精 度 £ =0. 01。 





第 11 曹 约束 优化 方法 


11.1 约束 优化 问题 的 极 值 条 件 


在 《高 等 数学 》 中 曾经 提 到 拉 格 朗 日 乘法 ， 用 来 对 等 式 约束 优化 问题 的 求 
解 。 实 际 上 拉 格 朗 日 乘法 在 推广 后 可 用 于 对 不 等 式 优化 极 值 问 题 的 求解 ， 以 解 
决 不 等 式 约束 的 非 线 性 规划 问题 。 

对 于 约束 优化 问题 : 

















minf( X) X eR” 

s. t. g,(X) <0 u=1,2,=:,m 

h (X) =0 v=1,2,.…,p 
求解 的 实质 是 在 所 有 约束 条 件 形成 的 可 行 域内 ， 求 得 目标 函数 的 极 值 点 即 约束 
最 优点 。 库 恩 - 塔 克 (Kuhn-Tucker) 条 件 (简称 K-T 条 件 ) 是 非 线性 规划 领域 
最 重要 的 理论 成 果 之 一 ， 通 常用 来 判断 和 检验 约束 优化 问题 中 的 某 个 可 行 点 是 
和 否 为 约束 极 值 点 ， 即 将 K-T 条 件 作为 确定 一 般 非 线性 规划 问题 中 某 点 是 否 为 极 
值 点 的 必要 条 件 。 对 于 凸 规划 问题 ，K-T 条 件 同时 也 是 一 个 充分 条 件 。 

对 于 一 般 约束 优化 问题 ， 若 XX" 是 一 个 局 部 极 小 点 ， 且 各 梯度 矢量 Ve (X) 
Vh,( X° ) 组 成 “线性 无 关 ” 的 矢量 系 ， 那 么 必 有 一 组 非 负 乘 子 A, 和 男 一 组 乘 子 
几 使 得 下 式 成 立 : 

WE) = ÈA, Va (X') + Z u, Vh, (X ) 
式 中 m 一 一 在 设计 中 的 不 等 式 约束 面 数 ; 

7 一 在 设计 中 点 X ° 处 的 等 式 约束 面 数 ; 
A,(w=1,2,…,m) 一 一 非 负 值 的 乘 子 ， 也 称 拉 格 朗 日 乘 子 。 

K-T 条件 可 阐述 为 : A AX 是 一 个 局 部 极 小 点 ， 则 该 点 的 目标 函数 的 梯度 
VE ) 可 以 表示 为 约束 面 梯度 Vg, (X `). Vh (X° ) 的 线性 组 合 的 负 值 。 

g ( X" EAREN X 处 不 起 作用 时 ， 对 应 的 ,一定 为 零 ， 反 之 可 以 不 
HF, 

对 于 凸 规划 问题 而 言 ，K-T 条 件 不 仅 是 确定 约束 极 值 点 的 必要 条 件 ， 同 时 也 
充分 条 件 。 凸 规划 问题 有 唯一 的 K-T 点 ,但 它 所 对 应 的 拉 格 朗 日 乘 子 不 一 定 
唯一 的 。 















































H 
JE 

H 
JE 
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K-T 条 件 的 几何 意义 在 于 : 如 果 承 "是 一 个 局 部 极 小 点 ， 则 该 点 的 目标 函数 
梯度 VA(X" ) 应 落 在 该 点 诸 约 束 面 (所 有 起 作用 的 约束 条 件 ) 梯度 Vg,(X") 和 
Vh,(X ` ) 在 设计 空间 所 组 成 的 锥 角 范 围 内 。 如 图 11-1 所 示 ， 图 11-1a 中 设计 点 
卫 “ 不 是 约束 极 值 点 ， 图 11-1b AH X” 是 约束 极 值 点 。 








-Vf X”) 
| 


yga) Yg X vg (9 BAD VA 


XY Vh(X') 





x Vg (X) x Vg, (X) 
a) b) 


Z| 11-1 K-T 条 件 的 几何 意义 
a) 设计 点 X* 不 是 约束 极 值 点 b) 设计 点 X* 是 约束 极 值 点 




















现在 通过 图 11-2 所 示 的 二 维 问题 说 明 上 述 几 何 意义 。 图 11-2 表示 在 设计 点 
XY 处 有 两 个 约束 ， 且 目标 函数 及 约束 条 件 均 为 凸 函 数 的 情况 。 图 11-2a P, X's 
处 目标 函数 的 负 梯 度 为 - Vf(X))， 两 约束 函数 的 梯度 分 别 为 Ve,( 束 ) 和 
Ve,(X'), IERT -VAX MEF Ve (Xt) #llVe, (XW) 组 成 的 锥 角 丁 之 外 ， 这 样 在 
XZ 点 附近 的 可 行 域内 存在 目标 函数 值 比 Yf( 六 ) 小 的 设计 点 ， 故 点 悦 不 能 成 为 约 
束 极 值 点 。 图 11-2b P, X RARAY HERRAR -VAXO 位 于 锥 角 TZN, 
则 在 该 点 附近 邻 域内 任何 目标 函数 值 比 VYF( 不 ) 更 小 的 设计 点 都 在 可 行 域 之 外 ， 
因而 了 Y 是 约束 极 值 点 ， 它 必然 满足 K-T 条件: 




















“i eped 
x2 | (X)=0 
gs(X)=0 x 
gi(X)=0 
v/(x* 
vg, (X!) vg (X!) 和 a vga ANT v8(X*) 
O X1 x 
a) b) 





图 11-2 约束 极 值 点 存在 的 条 件 
a) 设计 点 X REARS b) 设计 点 XY 是 约束 极 值 点 
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v/(X') = -LA Ve, (X!) +À, Vg (X")] 
À >0,A, >0 

K-T 条 件 主 要 应 用 于 约束 极 值 点 问题 的 数值 解法 中 ， 用 以 检验 设计 点 X' 是 
否 为 约束 极 值 点 或 局 部 最 优点 ， 并 用 以 判断 和 消除 那些 不 再 起 作用 的 约束 条 件 ， 
以 保证 在 迭代 中 维持 正确 的 起 作用 约束 集合 ， 对 于 目标 隐 数 和 约束 函数 是 凸 也 
数 的 情况 ,符合 K-T 条 件 的 点 一 定 是 全 域 最 优点 。 

例 11-1 用 “K-T 条件” 证明 二 维 目标 函数 护 X) = (x, -3)° +; 在 不 等 式 
AR: e (X) =x +x,-4<0 zg,(X) = -x,<0,g,(X) = -x <0 的 条 件 下 , 在 
X* =[2,0]" 为 其 约束 极 值 点 。 

解 : 

1) 作 图 求 出 : 目标 函数 与 约束 函数 
的 图 像 ( 见 图 11-3 ) 。 4 

2) 求 各 函数 在 对”= [2,0]" 处 的 


梯度 。 
2(x, -3) -2 
va) =| 2x |-[ | 





giX)=0 f(X)= /4/1 








sg, (X) 








TAX 而 言 ，g, 和 g, 一 “适时 约束 ”; 
g3 一 “ 非 适 时 约束 ”。 
3) 代入 “K-T” 条 件 。 当 非 负 乘 子 
À, =À, =0.5 时 ,“K-T 条件” 成 立 。 故 证 "为 “约束 极 值 点 ”"。 而 且 由 于 f(X) 
是 是 函数 ， 可 行 域 是 上 同 集 ， 所 以 点 站" 为 全 局 最 优点 。 
例 11-2 检验 [1, 5] 是否 为 以 下 问题 的 K-T 点: 
min f(X) =x? — x, 
s. t. e (X) =1 —x, <0 
g, (X) =x' +x, -26<0 
h(X) =x, +x, -6 =0 
解 : 将 xy =l, x, =5 代入 各 约束 条 件 检验 ,得 g, (X) =0, g(X*)=0, 
h(X*) =0， 故 在 该 点 各 约束 条 件 均 起 作用 。 由 图 11-4 可 知 ， 该 点 位 于 这 些 约 
束 的 交集 。 
因 在 该 点 处 ， 目 标 函 数 梯度 Vf(X") = [2 1] "， 各 约束 函数 梯度 Vg, (X) = 





图 113 例 11-1 目标 函数 与 
约束 函数 的 图 像 
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[ec | 
g A “hior P 


故 K-T 条 件 为 
2— À, +2À, +, =Ü 
-1 +10A, +, = 0 
Wu =0, MA A, IKTE, WOA 
为 K-T 点 。 当 然 还 可 以 找到 大 于 或 等 于 零 的 
其 他 一 组 或 几 组 和 值 ， 能 证 明 这 一 结论 。 所 
以 ，K-T 点 所 对 应 的 拉 格 朗 日 乘 子 的 值 不 一 
定 是 唯一 的 。 
另外 ，g (X) =0 M hA(X) =0 都 是 线性 


函数 ， 而 目标 函 数 的 黑 塞 矩阵 | 。 o JP 

















K 11-4 例 11-2 图 








CD =o mmaa o POER, BE, D, 5) 
为 全 局 最 优点 。 


11.2 复合 形 法 





约束 优化 问题 的 求解 可 分 为 直接 法 与 间接 法 。 直 接 法 的 基本 思想 是 将 每 
一 次 的 迭代 点 都 在 约束 函数 组 成 可 行 域内 ， 每 一 次 运算 都 将 目标 函数 值 降 
低 ， 直 至 最 后 获得 最 优 解 。 间 接 法 则 是 将 约束 优化 问题 转化 为 无 约束 优化 问 
题 后 采用 优化 问题 求解 。 复 合 形 法 是 求解 约束 优化 问题 的 一 种 重要 的 直接 
解法 。 

1. 复合 形 基本 思想 

fE n 维 设计 空间 的 可 行 域 内 ， 对 复合 形 各 个 顶点 的 函数 值 进行 比较 ,不 断 
去 除 最 坏 点 ， 代 以 既 使 函数 值 下 降 又 能 满足 所 有 设计 约束 的 新 点 构成 新 的 复合 
形 ， 如 此 反复 ， 使 复合 形 不 断 减 小 ， 并 逼近 最 优点 ， 达 到 规定 精度 时 则 取 最 后 
个 复合 形 的 最 好 的 点 为 最 优点 。 

复合 形 法 的 大 致 过 程 为 : 在 可 行 域内 选取 撕 个 设计 点 作为 初始 复合 形 ， 这 
上 个 设计 点 作为 初始 复合 形 的 顶点 (n+1<%h<2n)， 比 较 这 些 顶 点 的 目标 函数 
值 ， 其 中 最 大 的 点 为 坏 点 ， 以 坏 点 以 外 其 余 各 点 的 中 心 为 映射 中 心 寻找 坏 点 
的 反射 点 〈 通 常 反射 点 优 于 坏 点 ) 。 然 后 以 反射 点 代替 最 坏 点 ， 形 成 新 的 复合 
形 ， 以 此 步骤 重复 多 次 ， 使 复合 形 接近 最 优点 。 复 合 形 中 最 小 的 点 作为 近似 最 
优点 。 
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下 面 以 二 维 迭代 问题 为 例 ; 
1) 在 可 行 域内 取 顶 点 k=4 构成 初始 复合 形 示 意图 ( 见 图 11-5 ) : 
FX?) SAX?) >X?) AXA) 
XORA 
XOR XO 
XO omg i — X° 


x21 


8S4 00 二 0 






g,G@)= 0 








图 11-5 复合 形 法 迭代 原理 





2) 求 出 ”作为 映射 中 心 。 
中 为 去 除 对 ”以 外 其 余 各 点 的 点 集中 心 (几何 中 心 )。 
X = 1 < y 
T 

式 中 ”4 一 一 项 点 个 数 。 

3) RIRIA AXO RIAA O o XO RI IXO ERARA 

xt = X'ŠS) +a ( Xt _- XU) 

式 中 a 一 一 映射 系数 (映射 方向 的 步 长 )，a =1.3。 

4) 若 对 ”满足 可 行 性 和 适用 性 要 求 ， 则 以 XW 代替 ”组 成 新 的 复合 形 ， 
这 就 完成 了 “一 轮 ” 和 迭 代 。 

5) 若 X'9 不 满足 可 行 性 和 适用 性 要 求 之 一 ， 则 缩减 映射 系数 ; ss 直 


到 Ü 减 到 很 小 的 规定 值 而 X'” 仍 不 能 满足 要 求 时 ， 则 改 用 X'” 的 映射 方向 继续 寻 
RIO, RIFEKO, WAX 代替 ”组 成 新 的 复合 形 ， 到 此 完成 一 轮 
和 迭代。 图 11-5 为 复合 形 法 和 迭代 原理 。 

6) 通过 反复 迭代 ， 复 合 形 不 断 变形 并 缩小 ， 每 当 一 个 新 复合 形 构成 之 时 就 
用 终止 迭代 条 件 : 
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rÈ WOO S s 
来 进行 判别 。 当 小 于 预定 精度 时 ， 则 
将 复合 形 中 的 最 好 点 输出 。 

有 一 种 特殊 情况 还 要 考虑 ， 即 映 
射 中 心中 不在 可 行 域内 ， 则 可 行 域 
可 能 是 一 个 非 上 号 集 ， 如 图 11 -6 所 示 。 
这 时 为 了 将 点 移 进 可 行 域内 ， 可 
TEIXO AIX O 点 为 界 的 超 立方 体 中 





(二 维 则 为 长 方形 ) ， 重 新 利用 伪 随 机 J x° 
数 产生 天 个 新 的 顶点 ， 构 成 新 的 复合 
形 。 此 时 变量 的 上 下 限 改 为 ; 图 11-6 复合 形 法 的 特殊 情况 
# xU) < x (i=1, 2, =, n), JU 
a, =x” f 
¿L L. 
否则 相反 。 随 后 将 各 域外 的 随机 顶点 调 人 域内 。 


2. 初始 复合 形 的 构成 
对 初始 复合 形 个 顶点 的 要 求 是 每 个 顶点 在 可 行 域内 ， 且 个 顶点 至 少 有 


n+1 个 顶点 矢量 是 线性 独立 的 顶点 可 以 人 为 制定 ， 亦 可 以 随机 产生 全 部 顶点 ， 
x) =a +r” (b; -a;,) i=1,2,.…,n 
a, <x,<b, j=1,2,.,k 

式 中 r (0, 1) 区 间 内 均匀 分 布 的 随机 数 ，; 





a;、0b 一 一 设计 变量 的 各 个 分 量 的 上 下 界 值 。 
由 于 选择 点 并 不 一 定 总 在 可 行 域内 ,需要 将 其 调 入 可 行 域 , 具体 调 入 步 又 
如 下 : 
1) 设 在 个 顶点 中 有 4g 个 已 在 可 行 域内 ， 求 出 它们 的 几何 中 心 X”: 
po lýg 
X” = — > xP 
将 不 满足 的 点 "向 中 心 点 X"” 靠 扰 ， 即 
Es 


新 旧 
新 的 和 在 可 行 域内 ， 则 不 再 重复 以 上 计算 ， 和 否则 直至 成 为 可 行 点 





2 


< 





3 
为 止 。 
4) RRRA, MKX? KOY, o, XO MERIA NITR, EF 


— 
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上 个 顶点 全 部 成 为 可 行 点 ， 从 而 构成 初始 复合 形 。 

5) 大 可 行 域 为 凸 集 ， 其 中 心 点 必 为 可 行 点 。 

3. 复合 形 法 的 优 缺 点 

由 迭代 步骤 可 知 ， 采 用 复合 形 法 不 必 计 算 目 标 琐 数 梯度 及 二 阶 导数 矩阵， 
也 不 用 一 维 最 优化 搜索 ， 因 而 过 程 简单 ， 适 应 性 强 ， 易 于 掌握 。 

但 是 随 着 设计 变量 的 增多 ， 其 计算 效率 降低 ， 收 敛 速度 减 慢 ， 因 而 还 需 使 
用 压缩 、 扩 张 向 最 好 点 收缩 、 旋 转变 形 等 ， 以 达到 更 好 的 精度 。 

例 11-3 用 复合 形 法 求解 下 列 约束 优化 问题 : 











min f(X) = 25, 
1⁄2 
se aoa 
X 17% 
z, (X) =0. 001 -0. 0004x,x, =0 
2<x 4 


0.5<x,<1 





1) 顶点 数 与 伪 随 机 数 : 
顶点 数 : k=2n, n=2, k=4 
随机 选取 初始 复合 形 项 点 数 : 
| i=1,2,3,4 
X =r (b; -a;) +a; (35 J 


伪 随 机 数 . 
rı =0.1 ro =0.1 
ra =0. 25 T» =0.1 
rą = 0.17 ra = 0. 39 
ra =0. 46 ro =0. 24 
x® =a, +r (b -a) 
x =2 +0. 1 (4-2) =2.2 
x® =2 +0.25(4 -2) =2. 5 
x® =2 +0. 17 (4 -2) =2.34 
x =2 +0. 46(4 -2) =2.92 
xÍ) =a, +r (b, -a,) 
xi) =0.5 +0. 1(1 -0. 5) =0. 55 
xP =0.5 +0. 13(1 -0.5) =0. 565 
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x) =0.5 +0.39(1 -0.5) =0. 695 
x{® =0.5+0.24(1 -0.5) =0. 62 
2) 构成 初始 复合 形 : 
X” = [2.2, 0.55]" X = [2.5, 0.565] 
X® = [2.34, 0. 695 ]" X® = [2.92, 0.62] 
3) 判断 各 顶点 的 可 行 性 : 
XOH: g (X) >0, g (X) >0 
XO: g (XP) >0, g(X®”)>0 
XO S: g (X) >0, g(X®)>0 
XO: g (X) >0, g (X”)>0 
经 检验 ， 全 部 顶点 均 在 可 行 域内 。 
4) 计算 各 点 函数 值 ， 确 定好 点 、 坏 点 : 
f(X ) =68.301 (XU) ) =55. 444 
(X) =31. 825 JX” ) =35. 924 
x =x” Xo = XŠ) 
5) kha XU ER BRL” SAP: A 6 L XU : 


; 1 i : 
(5 _ (i) 
a =g (X) 
1 [z] kg be 
= + + 
4-11|0. 565 0. 695 0.62 
-| 
| 0. 625 
EREXO 点 可 行 性 ; 
g, (X°?) >0, g,(X'2) >0 


满足 可 行 性 条 件 ，X%” 点 在 可 行 域 内 。 
取 反 射 系 数 w=1.3。 
反射 点 : 





= +1. ses 7 f A 


TRAX TITHE: 
g (X) >0, g (X™®) >0 
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满足 可 行 性 条 件 ， 关中 在 可 行 域内 。 求 出 反射 点 ”的 函数 值 : AXA) = 
21.359, 
6) 比较 天 下 ) 和 大 WP JX JAAA MITRE x: R, 
构成 新 的 复合 形 。 
7) 新 复合 形 : 
X) =[2.59 0.625]"X® =[2.5 0.565] 
X) =[2.34 0.695]"X® =[2.92 0.62]" 
上 述 四 点 均 已 满足 可 行 性 ， 下 面 比较 函数 值 : 
(X) =21.359 AZ2) ) =55. 444 
fAXY)=31.825  /(X%) ) =35. 924 
xm =x”, XU - xU 
求 形 心 点 : 
yo a Bo Rake | 
4—1(|0.625| [0.695] |0.62 0. 647 
AR, g (X) >0,g,(X') >0, XO HITA. RA, kin x. 
X® =X” +a(X® -X” ) =[2.776,0.754]" 
经 检验 , g (XU) >0, g(X®)>0, 
计算 XO ARRUE, (XO ) =21.01, AXP) </(XU), JH xU RE 
X”, GEORGE, JER ERP RERKR, HEWWE: 


k 1 
1 





(LEAS) -AXP PY < e 


¿= 


11.3 惩罚 函数 法 


通常 约束 问题 间接 求 优 法 有 消 元 法 、 拉 格 朗 日 乘 子 法 和 惩罚 函数 法 。 其 中 
以 惩罚 函数 法 最 为 常用 ， 本 节 主 要 介绍 此 法 。 

惩罚 函数 法 是 优化 问题 间接 解法 的 代表 方法 ， 其 基本 思想 是 用 某 种 方法 将 
约束 优化 问题 转 为 无 约束 优化 问题 ， 然 后 用 无 约束 优化 方法 来 求 优 。 

约束 问题 间接 求 优 有 两 个 前 提 条 件 : 

1) 这 种 转化 不 能 破坏 原 问题 的 约束 条 件 。 

2) 必须 是 把 求 优 归结 到 无 约束 问题 的 同一 最 优 解 上 去 。 

惩罚 可 以 用 以 下 经 济 问题 来 进行 通俗 的 解释 : 
min f(X) 
Xe D 
D= |Xlg,(X)=0,(i=1,2,.…,m)| 
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原 目标 函数 看 成 “价格 ”， 而 约束 条 件 是 一 种 “规定 ”"， 违 反 “ 规 定 ”"， 即 
Xe D 时 要 受罚 款 ， 不 违反 “规定 ”时 ， 罚 款 为 零 。 付 出 的 总 代价 是 价格 与 罚款 
的 总 和 ， 于 是 “ 采 买 ”时 ， 要 以 总 代价 最 小 作为 最 终 目 标 加 以 考虑 。 要 想 少 罚 
款 就 不 要 违反 规定 。 

根据 这 种 解释 ， 我 们 将 这 种 优化 问题 的 数学 模型 定义 为 如 下 形式 ; 

minð (X, y”) 
D e R” 
其 中 @(X, y) 4 ANY U23830 HRA, EK Ju JE 
式 为 
@*(X,y'”) = fOO+ y” Z Cle (X) ] 
RP, G[z.(X)] 是 针对 原 数学 模型 的 一 组 约束 条 件 ， 以 某 种 方式 构成 的 关于 
g (X WERA Cle, (X) ] 在 全 域内 定义 为 非 负 。 

y 中 为 第 KK 个 等 式 约束 的 待定 乘 子 ， 是 在 优化 过 程 中 随 K 的 增 大 不 断 进 行 调 
整 的 变 值 参数 ， 根 据 不 同情 况 ， 它 可 以 为 一 个 递 降 或 递增 的 数列 。 

y Y G[z,(X)] 称 为 惩罚 项 ， 由 上 面 定义 可 以 判断 ， 惩 罚 项 的 值 恒 为 非 
fio 由 此 可 见 ， 惩罚 函数 (X, yU ) 的 值 在 一 般 情况 下 总 是 大 于 原 目标 函数 的 
值 。 这 就 是 所 谓 惩 罚 项 对 新 目标 函数 的 “惩罚 作用 ”。 

但 是 ， 为 了 新 目标 函数 最 后 总 能 收敛 到 原 目 标 函 数 的 同一 最 优 解 上 去 ， 惩 
罚 项 必须 具有 以 下 性 质 : 

















limy® $ Clg,(X)] = 0 
即 选择 了 惩罚 函数 G[e (OJR, MAETR, Arsy wa 
个 惩罚 函数 (X, y 9 ) 的 惩罚 作用 将 在 取 极限 的 过 程 中 消失 ， 即 有 下 面 的 从 属 
极限 关系 : 














lim |B(X, y?) -F(X)| =0 

如 此 便 可 以 保证 惩罚 函数 收敛 到 原 函 数 的 同一 最 优 解 上 去 。 惩 罚 函 数 Gl g, (X)] 
因 具 体 方法 不 同 而 异 。 

惩罚 函数 的 具体 方法 有 内 点 法 、 外 点 法 和 混合 法 〈 参 数 型 惩罚 函数 法 ) 。 

1. 内 点 法 

内 点 法 就 是 要 求 在 可 行 域 内 完成 迭代 。 为 保证 在 可 行 域 内 进行 ， 在 边界 上 
设置 一 道 障碍 ， 当 和 迭代 点 靠近 D 的 边 上 时 ， 惩 罚 函 数 的 函数 值 突然 增 加 很 快 。 
内 点 法 是 求解 不 等 式 约束 最 优化 问题 的 一 种 十 分 有 效 的 方法 ， 但 不 能 处 理 等 式 
约束 。 
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对 于 目标 函数 (外 ) 受 约束 于 g, (X) <0 (w=1,2,…m) 的 最 优化 问题 ,利用 
内 点 法 求解 时 ， 惩 罚 函 数 的 一 般 表达 式 为 


P(X, y®) = fex)- y 








1 
g, (X) 


P(X, y”) =f00+y”® È blg ,(X)] 
对 于 目标 函数 (站 ) 受 约束 于 g,( X) =0 al. 2,…,m) 的 最 优化 问题 ， 


P(X, y”) = /00+y" > a — 
PX, ya) = RY È nlg, 0] 


y” >y 


即 : 4 K—e F, yo, 

>4 X D 的 内 点 ， D 的 内 部 靠近 D 的 边界 时 ， 总 是 惩罚 项 趋 于 无 穷 
大 ， 这 就 保证 了 迭代 过 程 总 是 在 可 行 域内 进行 ， 所 以 得 到 的 近似 最 优 解 总 是 位 
于 DD 的 内 部 。 

当 任 何 一 个 约束 函数 值 趋 于 零 时 ， 即 意味 着 迭代 点 有 可 行 域 趋 于 某 边 界 时 ， 
惩罚 项 的 值 便 将 增值 无 穷 大 。 这 个 在 函数 图 形 上 看 来 ， 犹 如 在 可 行 域 边界 上 和 铸 
就 一 道 障碍 ， 使 迭代 点 自动 保持 在 可 行 域内 ， 因 而 也 称 为 “障碍 函数 法 ”。 

1) 内 点 法 迭代 步 又 

D 在 可 行 域 选 初始 点 X 

D 取 适 当 大 的 初始 惩罚 因子 y'”  ， 由 无 约束 最 优化 方法 寻求 惩罚 函数 OX, 
y) ) 的 最 优点 Xio 

© 以 所 得 的 ”为 下 一 迭代 的 新 起 点 ， 并 取 一 个 降低 的 惩罚 因子 y = 
Cy' (0<C<1)， 并 用 无 约束 优化 方法 寻求 P(X, yO ) 的 最 优点 XY o 

D 用 上 一 次 无 约束 最 优点 作为 下 一 次 无 约束 求 优 的 起 点 ， 逐 步 降 低 惩罚 因 
T, 重复 步 骤 @)， 不 断 对 惩罚 函数 D 进行 无 约束 求 优 ， 直 到 最 后 满足 收敛 条 件 
即 可 终止 迭代 ， 并 将 最 终结 果 作 为 近似 最 优 解 。 

PRAIAS, Xi, e, Xk } 昌 然 都 并 非 为 原 目 标 函 数 的 最 优 解 ， 但 它们 
PEAKE RR SARRIA RE AS 每 降低 一 次 惩罚 因子 ， 都 是 对 最 
优 解 的 一 次 校正 ， 当 y* 趋 于 零 时 ， 点 Xx 即 收敛 于 原 函 数 约 束 最 优点 对 *。 

例 11-4 HARER HERR (X) = ax 受 约束 于 g(X) =b - x <0 时 的 最 
优 解 。 
解 : 用 内 点 法 求 目标 函数 min (X) = ax ZARF e(X) =b -x<0, 47K 


(1) > >y” >…0 
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数 可 写成 ; 
的 二 
DX, y) = oy YF 
其 极 值 点 表达 式 为 
i (K) 
X (yE) =b+ |” 
a 
惩罚 函数 为 


D(X ,yO ) =ab+2 Vay 
从 上 式 可 以 看 出 ， 最 优点 X" 与 最 优 值 PA, ) 均 为 惩罚 参数 y 的 函数 ， 
如 图 11-7 所 示 。 


SOA i 


> G(X , y) 


m 
S 一 
OO X*(7 (0) 











=y 


图 11-7 例 11-4 题 图 


惩罚 函数 的 极 值 点 不 断 地 沿 着 一 条 直线 轨迹 . 
D(X , y® ) =2ax ° -ab 
所 谓 直线 轨迹 ， 就 是 图 11-7 中 所 标的 虚线 ， 该 虚线 必 过 两 点 。 一 个 是 最 优点 





(5，ab)， 男 一 个 是 (X* ,D(X*,y™))(K=1,2,…,m)。 
设 直 线 方 程 为 
Y=KX+B 
有 方程 组 


DBX, y )=KX' +B (1) 
ab = Kb + B (2) 
由 式 (1). £ (2) 得 
Q(X", y®) -ab 
Xb 





K= 


由 此 可 得 B=ab -2e xe yT ， 故 所 求 直线 方程 为 
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P(X* , y) =2ax ° -ab 
2) 从 约束 区 内 不 断 地 向 f ( X) 的 约束 最 优点 X" 接近 。 当 yU 一 0 时 ， 
X*(y®)>X* =b, Blbe)igok hd s X", 
此 例 说 明 ， 惩 罚 函 数 法 就 是 以 惩罚 因子 来 构造 新 的 目标 函数 ， 然 后 用 无 约 
束 优化 方法 求 该 函数 的 最 优点 ， 而 内 点 法 就 是 将 惩罚 函数 定义 在 可 行 域内 。 
3) 几 点 说 明 
D WH JA X 9 的 选择 ， 内 点 法 要 求 初始 点 必须 在 可 行 域内 。 
© 初始 惩罚 参数 y 的 选择 ，y'" 选择 是 否 恰当 ， 将 显著 影响 到 收敛 速度 。 
# y 过 小 ， 即 使 采用 最 稳定 的 无 约束 优化 方法 ， 也 存在 候 出 可 行 域 的 危险 ,使 
优化 步 人 歧途 。 若 y” 过 大 ， 则 初次 构造 的 惩罚 函数 的 无 约束 最 优点 就 离 边 界 约 
束 很 远 ， 因 而 也 就 离 约束 最 优点 对" 很 远 ， 这 将 降低 计算 效率 。 
© 迭代 终止 准则 ， 
a 前 后 两 次 最 优 值 相对 插值 不 超过 允许 值 : 
Ee a 
|@..(X, y) | 
b. 前 后 两 次 最 优点 点 距 不 超过 允许 值 : 
| Xx -Xk | <ó 






































2. 外 点 法 

外 点 法 与 将 惩罚 函数 定义 域 可 行 域内 的 内 点 法 不 同 ， 既 可 用 来 求解 不 等 式 
约束 问题 ， 又 可 用 来 求解 等 式 约束 优化 问题 。 其 探索 点 (或 初始 点 ) 是 从 可 行 
域外 双 近 原 目 标 函 数 的 约束 最 优 解 。 

对 于 目标 函数 六 XI) 受 约束 于 g (X)<0 (w=1,2,…,m) 的 最 优化 设计 问 
题 ， 利 用 外 点 法 求解 时 ， 其 一 般 表达 式 为 


P(X, y) = /(X) +y™ È, [max [0, g, (X) 1 


式 中 ， 右 边 第 二 项 为 惩罚 项 ; yO 为 外 点 法 的 惩罚 因子 ， 它 虽然 也 是 一 个 正 实 
数 ， 但 却 是 个 递增 数列 ， 这 一 点 与 内 点 法 不 同 ， 即 
y < y” < ye 
y <C. yy C>l 
由 上 述 可 知 ， 当 探索 点 对 ”” 在 可 行 域 内 时 ,惩罚 项 为 0; 若 不 在 则 不 为 零 ， 
且 会 受到 很 大 的 惩罚 。 故 要 使 目标 函数 极 小 ， 必 须 迫 使 惩罚 项 等 于 零 ， 即 使 
g (XP) 0。 这 就 保证 在 可 行 域内 p(X,y ) 与 XZ) 是 等 价 的 ， 即 











gors 3) y 


FX) +y È [g,(X)]? (在 可 行 域外 ) 
F(X) (在 可 行 域内 ) 


P(X, y®) = 
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当 约 束 条 件 为 g&,(X) 0(w =1,2,…,m) 时 ， 惩罚 函 数 表 达 式 为 


PX, yY) = FOX) +y® $, Imin[0,z,(X0) 11 


一 般 w=2。 
同样 有 
y® < y” < yD << y® 
yP <C yE., C>1 
外 点 法 是 通过 一 二 罚 的 道 增 兢 站 因 肝 00 (KOLIA .) } 来 求 惩罚 函数 
D(X*,y* ) 一 系列 的 无 约束 极 值 ， 并 使 之 逐渐 双 近 原 目 标 孔 数 F(Z) 的 约束 最 
优 解 的 一 种 方法 ， 这 一 系列 的 无 约束 极 值 点 (yU ) 是 从 可 行 域外 向 约束 边界 
双 近 的 。 并 且 随 着 惩罚 因子 的 增加 ， 由 求解 一 个 惩罚 函数 B(* y ) 的 极 小 值 
转 和 人 到 求解 的 另 一 个 惩罚 函数 DX y ) 的 极 小 值 过 程 中 。 
由 于 上 述 外 点 法 的 探索 特点 ， 使 之 很 适用 于 等 式 约束 的 最 优化 问题 。 因 此 
在 这 种 情况 下 凡是 不 满足 等 式 约束 条 件 九 (X) =0(v=1,2,…,p) 的 探索 点 均 为 
外 点 ， 随 着 探索 条 件 的 进行 在 求 惩罚 函数 


P(X, y?) = F(X) +y 15 WT 
极 小 值 的 过 程 中 ， 必 然 要 求 惩罚 项 压缩 为 零 ， Ae rl s 数 的 无 约束 极 值 点 
等 于 原 目 标 函 数 /( X) 的 约束 最 优点 瑟 * 。 








3. 混合 法 
混合 法 即 用 内 点 法 和 外 点 法 结合 起 来 解决 有 等 式 约束 和 不 等 式 约束 的 一 般 
约束 优化 问题 的 方法 。 
对 于 约束 优化 问题 . 
min f(X) 
XeDCR" 
s.t. g,(X)=0 u=1,2,.…p 
h (X) =0 v=l,2, g 
HET KROK HAE HAREE R: 
minð(X, y' 5 
XeR” 


KIET KAC RU PJER: 
P(X, y?) = /(X) 15 — + T [A (X) P 


初始 点 X 必须 是 满足 诸 不 等 式 约束 条 件 的 可 行 点 ， 初 始 惩罚 因子 y” 和 降 
低 系 数 C 的 选取 均 参 考 内 点 法 。 
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习 题 








11-1 用 复合 形 法 求解 下 列 约 束 优化 问题 的 最 优 解 。 
min f(X) =4(x, -5)° + (x, -6)° Xe R° 
s.t. g, (X) = -x1 -x +64<0 
gs,(X) = —x, —x, +10 <0 
g&(X) =x -10<0 
设 初 始 复合 形 4 个 顶点 为 人 R=[1, 5.5]", X =[1, 4]", X =[2, 6.4]", 
Xi =[3, 3.5]", EREK a=1.3, 
11-2 ”分别 用 内 点 法 和 外 点 法 求解 下 列 约束 优化 问题 的 最 优 解 : 
(1) min f(X) =x? +x? 一 2x +1 
s.t g(X)= -x, +3 <0 
(2) min /( X) =x +2x; 
s.t Ze(X) =l -x, -x, <0 
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12.1 圆柱 齿轮 减速 器 的 优化 设计 


圆柱 齿轮 减速 融 是 一 种 非常 广泛 的 机 械 传动 装置 。 我 国 目 前 生产 的 各 种 类 
型 的 减速 器 仍 有 体积 大 ， 过 于 策 重 ， 承 载 能 力 低 ， 成 本 高 和 使 用 寿命 低 等 问题 。 
因而 对 减速 器 进行 优化 设计 ， 选 择 其 最 佳 参数 是 提高 承载 能 力 、 减 轻重 量 和 降 
低 成 本 等 各 项 指标 的 一 种 途径 。 

减速 器 优化 设计 一 般 是 在 给 定 功率 P、 具 数 比 ww、 输入 转速 n 及 其 他 技术 条 
件 和 要 求 下 ， 找 出 一 组 使 减速 器 的 某 项 经 济 技术 指标 达到 最 优 的 设计 参数 。 下 
面 介 绍 建立 减速 器 优化 设计 数学 模型 时 ， 选 择 设计 变量 、 目 标 滁 数 和 约束 条 件 
的 一 般 原则 。 

不 同类 型 的 减速 器 ， 选 取 设 计 变 量 时 是 不 同 的 。 对 于 展开 式 圆柱 齿轮 减速 
带 来 说 ， 设 计 变 量 可 取 人 齿轮 齿 数 、 模 数 、 齿 冤 、 螺 旋 角 及 变 位 系数 等 。 对 于 行 
星 齿 轮 减速 器 来 说 ， 设 计 变 量 除 上 述 的 齿轮 参数 外 ， 还 可 加 上 行星 齿轮 个 数 。 

设计 变量 应 是 独立 参数 ， 因 此 要 特别 注意 ， 不 要 把 非 独 立 参 数 也 列 为 设计 
变量 。 例 如 ， 齿 轮 传动 齿 数 比 为 已 知 ， 一 对 齿轮 传动 中 ， 只 能 取 z( 或 z,) 为 
设计 变量 。 又 如 中 心 距 不 应 取 为 设计 变量 ， 因 为 参数 确定 后 ， 中 心 距 就 随 之 而 
定 了 。 

根据 减速 器 的 工作 条 件 和 设计 要 求 不 
同 ， 目 标 函 数 也 不 同 。 当 减速 器 的 中 心 距 
没有 要 求 时 ， 可 取 减 速 器 最 大 斥 才 最 小 
( 见 图 12-1) 或 重量 最 轻 作 为 目标 函数 。 
设 m 为 减速 器 壳 体 内 零件 的 总 质量 ，! 为 
最 大 尺寸 ， 则 目标 函数 的 形式 为 

f(X) =m—min I ZIE 
或 图 12-1 二 级 减速 器 简 图 
f(X) =l=r, +a +r,—min 
式 中 r, mm 一 一 主动 轮 和 从 动 轮 的 分 度 圆 半 径 ; 
a 一 一 减速 需 的 总 中 心 距 。 
若 减速 器 的 中 心 距 已 固定 ， 可 取 其 承载 能 力 最 大 作为 目标 函数 。 设 承载 能 
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力 用 系数 o 表示 ， 则 目标 函数 的 形式 为 
f(X) =1/e—min 
减速 器 类 型 、 结 构 形 式 不 同 ， 约 束 函 数 也 不 完全 一 样 。 但 一 般 包括 下 面 的 
内 容 





(1) 边界 约束 如 最 小 模 数 ， 不 根 切 的 最 小 齿 数 ， 螺 旋 角 ， 变 位 系数 ， 齿 宽 
系数 的 上 下 界 等 的 限 值 。 

(2) 性 能 约束 如 接触 强度 、 弯 曲 强 度 、 总 速 比 误差 ， 过渡 曲 线 不 发 生 干 
涉 、 重 合 度 、 齿 顶 厚 等 的 限 值 。 对 于 行星 齿轮 减速 器 来 说 ， 尚 有 装备 条 件 、 同 
心 条 件 和 邻近 条 件 等 的 限 值 。 减 速 器 的 类 型 很 多 ， 下 面 仅 介绍 单 级 、 二 级 展开 
式 圆 柱 齿轮 减速 右 的 优化 设计 。 


12.2 单 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 优化 设计 
图 12-2 是 单 级 贺 柱 贞 轮 减速 器 的 结构 简 图 。 已 知 具 数 比 为 uw， 输入 功率 为 


P， 主 动 轮 功 率 P， 主 动 轮转 速 为 n, ， 求 在 满足 零件 的 强度 和 刚度 的 情况 下 ,使 
减速 器 体积 最 小 的 各 项 设计 参数 。 















FE 
RNN 





| | SSS 


| RN 


do 


d2 








dg2 








Z| 12-2 单 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 结构 简 图 











由 于 齿轮 和 轴 的 尺寸 ( 即 壳 体内 的 零件 ) 是 决定 减速 器 体积 的 依据 ， 因 此 
可 按照 它们 体积 之 和 最 小 的 原则 来 建立 目标 函数 。 根 据 齿轮 几何 尺寸 及 齿轮 结 
构 尺 寸 的 计算 公式 ， 壳 体内 的 齿轮 和 轴 的 体积 可 近似 表示 为 
V=0.25mb( d} -di) +0.257b(d - d3) -0.25(b -c) (D - d) - 
mdic +0. 25ml ( d, +d) +7Td2 +8Td2 
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=0.257[ mzb - d b +mziu b -db —0. 8b(mz,u 一 10m) +2.05bd, — 
0.05b(mz,u -10m - 1. pe +d21+28d +32d2 ] 
式 中 各 符号 意义 由 图 12-2 直接 给 出 ， 其 计算 公式 为 
d, =mz, , d, = mz, 


Dy =umz, -10m 


d. =1. 6d» 
do =0.25(umz, -10m -1.6d,) 
c=0.2b 


HERA, KARERE, IRV PRF b, z. m. 1. da 和 d, 6 个 参 





数 、 则 设计 变量 可 取 为 
X=[x x x+ x, x, ws] =[ z m l d, d,] 
目标 函数 为 
f(X) = V—min 
约束 函数 如 下 : 


1) 齿 数 z, 应 大 于 不 发 生根 切 的 最 小 齿 数 z,,,， 得 
g (X) =z,,, -21 <0 


ESen Pnn o, NE pi 的 最 小 值 和 最 大 


值 ， 一 般 取 ws =0.9, D = 1.4, 得 
s, (X) = - b/zum <0 


g, (X) =b/z,m - @,.. SO 
3) 动力 传动 的 齿轮 模 数 应 大 于 2mm， 得 
g, (X) =2 -m=<0 
4) 为 了 限制 大 齿轮 的 直径 不 致 过 大 ， 小 齿轮 的 直径 不 能 大 于 dinno 1 
gs (X) =zim =- dima < 
5) 齿轮 轴 直 径 的 取 值 范围 : <da Í 
g (X) = dan 7da <0 
g, (X) =d, -dma <0 
g (X) = damin - d, <0 
g (X) =d, -d,.. SO 
6) 轴 的 支撑 距离 | 按 结构 关系 ， 应 满 是 条 s #F: 1 二 5+2A%, +0.5d4, (可 取 
=20) ， 得 


2) 齿 宽 应 满足 O min < 





min 


g 6 (X) =b +0.5d, +40 -1<0 
7) 齿轮 的 接触 应 力 和 弯曲 应 力 应 不 大 于 许 用 值 ， 得 接触 应 力 o, 和 弯曲 应 
J oi 的 计算 公式 分 别 为 
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OH =2.5Z, Zg Kn 
1 
2KTY pa Yoa 
Or = 3 2 
PaM z, 
s Opi Yeo Ysa 
N. Ypa Yoa 


8) 齿轮 轴 的 最 大 挠 度 65， 不 大 于 许 用 值 [5] ， 得 
ga (X) =ó... — [6] <0 
9) 齿轮 轴 的 弯曲 应 力 ow 不 大 于 许 用 值 [o],， 得 
g (X) =0w 一 [o]y <0 
g, (X) =o 一 [cjvs0 
该 问题 为 具有 6 个 设计 变量 、16 个 约束 条 件 的 优化 设计 问题 ， 可 采用 惩罚 
函数 法 或 其 他 方法 求解 ， 如 下 面 例题 。 
例 12-1 对 一 单 级 圆柱 齿轮 减速 问 ， 以 体积 最 小 为 目标 进行 优化 设计 。 已 
知 输入 功率 P=58kW， 输 入 转速 n, =1000r/min， 齿 数 比 w=5， 齿 数 的 许 用 接触 
应 力 [c]u =550MPa， 许 用 弯曲 应 力 [o]s=400MPa。 
解 : 将 已 知 量 代入 上 式 ， 单 级 减速 器 优化 设计 的 数学 模型 可 表示 为 
min/( X) =0. 785398 (4. 75w x3x3 + 85x xx; — 85x1x3 +0. 92x xç — wixs + 





0. 8x xx% — 1. 6xixa3xe + Xaxd + xà xs +28x3 十 32x2 ) 
st. g (X) =17 -x,<0 

z, (X) =0. 9 — x, / (x;xs ) <0 

g, (X) =x,/(x,x,) — 1. 4<0 

z, (X) =2 -x <0 

zg, (X) = xx, -300 <0 

z (X) =100 - x; <0 

z, (X) =x; -150<0 

g (X) =130 - x, <0 

g, (X) =x; -200 <0 

gio (X) =x; +0. 5x; - x, -40 <0 

gu (X) =1486250/(x,x, /x,) -550 <0 

go (X) =o, -400 <0 

ga (X) =0iYayn/ (Yny) -400 <0 
式 中 yl、yw 一 一 主动 轮 和 从 动 轮 的 齿 形 系数 ; 
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yx、)w 一 一 主动 齿轮 和 从 动 从 轮 的 应 力 校 正 系数 。 
gi (X) =117. 04x4/(x,%3%3) — 0. 003x, <0 


6 42 
g (X) = J I ) +2.4 x10° -5.5<0 
Xs 








Xo NX3 


6 4S2 
adiis S/S "J +6x102 -5.5<0 
Xe 


MX2X3 








该 问题 用 惩罚 函数 法 计算 ,初始 方案 为 YY = [230 21 8 420 120 160]", 
(X°) =6.32 x10 ,经 过 10 次 迭代 计算 ， 取 得 最 优 解 
X* =[211.99 22.12 8.39 322.37 101.75 130.24]" 
(X `) =5.96 x10" 
若 将 最 优 设 计 方 案 按 设计 规范 圆 整 ， 可 得 最 优 解 为 
X=[2220 22 8 330 100 130] 
f(X) =5. 661296 x107 








12.3 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 优化 设计 


二 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 传动 图 如 图 12-3 所 示 。 对 其 进行 优化 设计 时 ， 要 求 
不 改变 原 箱 体 、 轴 和 轴承 体 结构 的 条 件 下 ， 通 
过 优化 哨 合 参数 ， 充 分 提高 各 级 齿轮 的 承载 能 
力 ， 并 使 高 速 级 和 低速 级 达到 同等 强度 。 

1. 接触 承载 能 

一 对 变 位 齿轮 的 接触 承载 能 力 可 用 只 与 哮 
合 参 数 有 关 的 接触 承载 能 力 系 数 e 表示 ， 甚 函 
数 形式 为 





2 3 
0.2a" u cosa tanga; 














e= a a 图 12-3 ”二 级 圆柱 齿轮 减速 器 传动 图 
式 中 a' HW AYIB DHE; 
u 齿 数 比 ; 
B 一 一 分 度 圆 螺旋 角 ; 
Q 一 一 端面 压力 角 ; 


Qa 一 一 端面 哄 合 角 ; 
KK 一 一 动 载 系数 ，K, =1 +0.07%/100, P v 为 齿轮 圆周 速度 ，z, 为 小 
齿轮 齿 数 ; 
由 上 式 可 知 ， 齿 轮 接触 承载 能 力 系数 p A u, B. AAR, "WW rr D yB 
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w&: 和 模 数 闯 已 定时 ， 端 面 路 合 角 w; 的 表达 式 为 
zi +z, 
cosa; E Pa 
式 中 yy 一 一 中 心 距 分 离 系 数 ，y, = (a’ -a)/m， 其 中 4a 为 标准 中 心 距 。 
2. 设计 变量 的 确定 
将 影响 齿轮 接触 承载 能 力 系数 9 的 独立 参数 列 为 设计 变量 ， 即 
X=[x x, 2 x] =[u B Ya Yal” 
WP u RRAK; 
ya, Yo A ERRERA EE rh E yE 2823, 
3. 目标 函数 的 确定 
该 问题 要 求 提 高 高 速 级 和 低速 级 齿轮 的 传动 承载 能 力 ， 同 时 要 求 两 级 传动 
达到 等 强度 ， 所 以 这 是 一 个 具有 三 个 指标 的 多 目标 函数 问题 。 可 以 将 高 速 级 和 
低速 级 齿轮 传动 的 承载 能 力 系数 转化 为 第 一 、 二 两 个 分 目标 函数 
f. (X) =l1/e,—min 
f. (X) =1/e@,—min 
HO FP EI ih L BN 418 46 PH Z VF e FE B 26 BJ A XTE Sa ok E sr Span EE 28 tE, 
则 第 三 个 分 目标 函数 可 表示 为 
J (X) = IT, -T, ZT, 
式 中 “也 、 也 一 一 中 间 轴 上 两 个 齿轮 所 人 允许 传递 的 转 矩 。 
































2aiu, 
w tun 
于 2a, 
2 ltum? 


现 采 用 线性 组 合法 将 三 个 目标 函数 综合 成 统一 的 目标 函数 : 
FX) =o, f/ (X) +o, f, (X) +o, f, ( X) 
为 使 计算 简化 ， 各 加 权 因子 分 别 取 为 o, =0.1. o, =0.01. o, =0.89。 为 了 
将 目标 函数 表示 成 设计 变量 的 显 沙 数 ， 还 需 运 用 下 列 关 系 式 (齿轮 的 法 向 模 数 
m, =0. 2a'): 




















@ _„ 0.02 
a Yu cosp 


a, 0. 02 


=] = 
G; Yè cosp 


(g - ) 2 
a 5002 ji Fu, 


cosp _ 2 
22 = 10.02 72 1 +u, 
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+ 
C121 





K, R, 


t 
0Q223 
K, =1+— 











] +u, 
tana = l _ 
š (1 -0. 2y,ZcosB) cos a, 
i 1 
tang p = 





~ (1 -0.2y,/cosB)’ cosa, 
4. 约束 条 件 建 立 
1) 保证 轴 重 合 度 Eg = bsinB/mm, 三 1 及 螺旋 角 B 不 大 于 15"， 由 此 得 
g, (X) =1 -20sinx,/ m <0 
z, (X) =x, 1712 <=0 
2) 高 速 级 和 低速 级 齿 数 比分 配 由 润滑 条 件 决定 ，w Mu 的 关系 式 为 
u, = Vu/B -0.01u 
式 中 ”8 一 一 系数 ， 其 值 按 下 式 计 算 : 


~ Kale) 
i afele) y, 
高 速 级 和 低速 级 齿轮 传动 的 许 用 应 力 接触 应 力 ， 其 比 


值 为 0.9; 
刀 一 一 低速 级 的 传动 效率 ， 其 值 取 为 0. 98。 





AP [clnmw、[c]m 





由 此 得 
g, (X) =x, — (Vu/B -0.01u) <0 
3) 限制 低速 级 大 齿轮 直径 ， 使 其 不 超出 原 箱 体 ， 为 此 应 满足 关系 式 








由 此 得 
g,(X) =1.2a/(x/u +1) -2a;/(1/x, +1) <0 

4) 要 求 中 心 距 分 离 系数 满足 0<y, S1, 0 去 yo 和 1， 由 此 得 
g,( X) = —x, <0 
g (X) =x, -1<0 
g, (X) = —x, <0 
g (X) =x, -1<0 

综 上 所 述 ， 该 问题 是 一 个 具有 4 个 设计 变量 、8 个 不 等 式 约束 、3 个 分 目标 

函数 的 多 目标 函数 的 优化 设计 间 题 。 
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例 12-2 ”对 ZQ-250-IV 型 减速 器 进行 以 提高 其 承载 能 力 为 目标 的 优化 设计 。 
要 求 原 减速 机 箱 体 尺寸 不 变 ， 即 保证 中 心 距 a! =100mm，ow =150mm ， 总 传动 比 
u =16。 计 算 时 取 法 向 模 数 m, =0.02a’， 齿 宽 45=0.04a’。 
解 : 该 问题 用 复合 形 法 计算 ， 共 迭代 223 次 ， 得 到 最 优 解 
X" =[3.087 0.261 0.645 0.999]" 
(X°) = 10. 348 





和 原 设计 方案 
X=[3.5 0.2 0.5 0.5] 
f(X?) =47. 58 
比较 ,目标 函数 值 下 降 很 多 ， 其 主要 原因 是 最 优 设计 方案 能 保证 等 强度 ， 即 第 3 
个 目标 孔 数 值 (X* )— 0。 


附录 部 分 习题 VC + + 优化 程序 


9-1 试用 进退 法 确定 函数 所 xz) =3x -8x +9 的 初始 单 峰 区 间 ， 设 给 定 的 初 
[E x =0, 初始 步 长 h=0. 1。 
#include < math. h > 
#include < stdlib. h > 
#include < stdio. h > 
main( ) 
{ float x0,x1 ,x2 ; 
float h; 
double f1 ‚f2; 
printf(" 请 输入 初始 点 ,初始 步 长 值 。\n" ) ; 
scan{f("%f%f" ,&x0,&h); 
xl = x0; 
x2 =xl +h; 
printf("%f,%f\n" ,xl,x2 ) ; 


fl =3 * pow(x1,2) -8 *x1 +9; 
f2 =3 * pow(x2,2) -8 * x2 +9; 


printf(" %f,%f\n" fl ,f2); 


if(f1 >f2){ ss: h=2 *h; 
x2 =x2 +h; 
fl =f2; 
f2 =3 * pow(x2,2) -8 * x2 -9; 
H(Ü >fl) printf(" KEJ Æ% f, %f\n" ,x1,x2); 
else {xl =x2 -hi 
(fl ==f2) printf(" 区 间 是 %f,%f\n" ,x1,x2); 


else goto ss; | 








| 
else| if(f2 ==f1) printf(" 区 55555 间 是 %f,%f\n" ,xl,x2 ) ; 
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else|h= -h/4; 
kk: xl =xl +h; 

P <fl: 

fl =3 * pow(x1,2) -8 * xl -9; 

H(Ü <fl) printf(" KEJ Æ% f, %f\n" ,x1,x2); 

else {x2 =xl -h; 
if(£2 =f1) printf(" 区 间 是 %f,%f\n" ,x1,x2); 
else {h =2 * h; 

goto kk; } 


Hi 
| 
输出 正确 区 间 是 (0.7,3.1) 。 

92 ”试用 黄金 分 割 法 求 一 元 函数 min f(x) =x -6x +9 的 最 优 解 。 已 知 初始 

单 峰 区 间 为 [1,7], 取 迭 代 精 度 e =0.01。 
#include < math. h > 
#include < stdlib. h > 
#include < stdio. h > 








main( ) 

[float a,b; 

float e; 

double al ,a2 ; 

double f1 ‚f2; 

double k,h; 

int n=0; 
printf(" 请 输入 区 间 值 和 迭代 精度 值 \n" ) ; 
scanf( " % f% f% f" ,&a,&b,&e); 
printf ( " %f, %f,%f\n" ,a,b,e); 
al =a +0. 382 * (b-a); 
fl =pow(al,2) -6 *al +9; 
a2 =a +0. 618 * (b-a); 
f2 = pow(a2,2) -6 * a2 +9; 


printf ( " % f, %f,%f,%f\n" ,al ,a2,fl1 f2); 
ss: if(fl <f2) | b =a2; a2 =al; 2 =fl; n=n+1; 
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al =a +0. 382 * (b-a); 
fl =pow(al ,2) -6*al +9;| 





else {a =al;al =a2;fl =f2; n=n+l; 
a2 =a +0. 618 * (b-a); 
f2 = pow(a2,2) -6 * a2 +9; | 


if( (b-a) <ell(b-a)==e) | k=(b+a)/2; 
h=pow(k,2) -6*k+9; 
printf(" 最 优点 及 最 优 值 为 %f,%f,% d\n" ,k,h,n);| 
else goto ss; 
| 
最 优点 2. 999991 ,最 优 值 是 0. 0000003 。 
93 ” 现 已 知 某 汽车 行驶 速度 x 与 每 公里 耗 油 量 之 间 的 函数 关系 为 : f(x) = 
x+20/x。 试 用 二 次 插值 法 确定 当 速 度 在 0.2 ~1km/s 时 的 最 经 济 速度 x, POE 
代 精 度 e =0. 01。 














#include < math. h > 
#include < stdlib. h > 
#include < stdio. h > 

main( ) 

[float al ,a2 ,a3; float cl ,c2 ; 
float f1 ,f2 ,和 名; float ak ,fk; 
float e; float a4 ,{4; 


printf(" 请 输入 区 间 ,给 定 精 度 值 。\n" ) ; 
scanf(" % f% f% f" ,&al,&a3 ,Ce) ; 


a2 = (al +a3)/2; fl =al +20/al; f=a2 +20/a2; f3 =a3 +20/a3; 
ss: cl = (f3 -fl)/(a3 -al); c2 = ( (f2 —fl)/(a2—al) -cl)/(a2 -a3); 


if(c2 ==0) | ak =a2; fk =f2; printf(" 最 优点 和 最 优 值 分 别 为 %f,%f\n" ak fk); | 
else į a4=0.5* (al +a3- (cl/c2)); 
if( (a4 —al) * (a3 —a4) >0) 
| £ =a4 +20/a4; 
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if(fabs( (a4 —a2)) <ellfabs((a4 —a2)) ==0) | if(f4 <f2) lak = 
a4;fk =f4; printf(" 最 优点 和 最 优 值 分 别 为 %f,%f\n" ak fk); | 


else {ak =a2; 储 = 也 ;printt(" 最 优点 和 最 优 值 分 别 为 %f,%fn" ,ak,fk);}} 

else jift((a4-a2)*( 时 -al)>0) | if(f2>f4) lal =a2;fl =f2;a2 =a4;f2 = 
f4; goto ss;| else |a3 =a4;f3 = f4; goto ss; | 

else | if(f2 >f4) 1a3 =a2;f3 =f2;a2 = a4; f2 = f4; goto ss; | else {al =a4;fl = f4; 
goto ss;} } }} 

else | ak =a2;fk =f2; printf(" 最 优点 和 最 优 值 分 别 为 %f,%f\n" ,ak,fk);} 























运行 结果 是 .最 优点 0. 897 ,最 优 值 是 23. 193544。 


10-2 ”用 鲍威尔 法 从 X =[2,2] 开始 求 目标 孔 数 JX) =2x1 +x> -xx 的 最 
优 解 。 
#include "stdio. h" 

#include " stdlib. h" 

#include "math. h" 

double objf( double xl ] ) 

| double ff; 

ff=2 *x[0] *x[0] +x[1] *x[1] -x[0] *x[1]; 
return ( ff) ; 


| 





void jtf(double x0[ ] ,double h0 ,double s[ ] ,int n,double al ] ,double b| ] ) 
lint i; 

double *x[3],h,f1 ,f2,f3; 

for(i =0;i<3;i ++) 

x[i] = (double * )malloc(n * sizeof( double) ) ; 
h=h0; 

for(i =0;i<n;i ++) 

* (x[0] +i) =x0[i]; 

fl =objf(x[0]); 

for(i =0;i<n;i ++) 

x (x[1] +i) = *(x[0] +i) +h = s[i]; 
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f2 =objf(x[11]); 
M(D > =fl) 
{h= -h0; 
for(i =0;i<n;i ++) 
*(x[2] +i) = * (x[0] +i); 
Bef; 
for(i=0;i<n;i ++) 
{* (x[0] +i) = *(x[1] +i); 
* (x[1] +i) = *(x[2] +i); 
| 
fl =D:; 
f2 =f3; 
| 
for(;;) 
{h=2 »* h; 
for(i =0;i<n;i ++) 
*(x[2] +i) = *(x[1] +i) +h =s[il]; 
f3 =objf(x[2]); 
if( £2 <f3) break; 
else 
| for(i=0;i<n;i ++) 
m0 E ET 
TOE 21 ays 


fl =f2; 
f2 =f; 
| 
| 
if(h <0) 


for(i=0;i<n;i ++) 
lali] = * (x[2] +i); 
bli] = *(x[0] +i); 
| 

else 


for(i=0;i<n;i ++) 
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for(i =0;i<3;i ++) 
free(x[i]); 
| 


double gold( double al ] ,double bl ] ,double eps,int n ,double xx[ ] ) 
lint i; 
double fl ,f2, *x[2],ff,q,w; 
for(i =0;i<2;i ++) 
x[i] = (double * )malloc(n * sizeof( double ) ) ; 
for(i =0;i<n;i ++) 
| = (x[0] +i) =a[i] +0.618 * (b[i] —a[il); 
* (x[1] +i) =a[i] +0.382 = (b[i] -a[il); 
| 
fl =objf(x[0]); 
oe 
do 
1if( 人 > 包 ) 
[for(i =0;i<n;i ++) 
{b[i] = *(x[0] +i); 
*(x[0] +i) = *(x[1] +i); 
| 
fl =f2; 
for(i=0;i<n;i++) 
*(x[1] +i) =ali] +0.382 * (b[i] -ali]); 
f2 =objf(x[1]); 
| 
else 
| for(i=0;i<n;i ++) 
fali] = *(x[1] +i); 
*(x[1] +i) = * (x[0] +i); 
f2 =fl; 
for(i=0;i<n;i ++) 
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xx(x[0]+i)=alil+0.618*(blil -ali]); 
fl =objf(x[0]); 
| 
q=0; 
for(i=0;i<n;i++ ) 
q=q+(b[i] -ali]) *(b[i]-a[il); 
w =sqrt(q); 
} while( w > eps) ; 
for(i =0;i<n;i ++) 
xxi] =0.5 *(a[i] +b[i]); 
ff = objf( xx) ; 
for(i=0;i<2;i++) 
free(x| i|); 
return( ff) ; 


| 


double oneoptim( double x0[ ] ,double s[ ] ,double hO ,double epsg,int n ,double x[ | ) 
[double *a, *b,ff; 

a = ( double * )malloc (n * sizeof( double ) ) ; 

b = (double * )malloc(n * sizeof( double ) ) ; 

jtf(x0,h0,s,n,a,b); 

ff = gold (a,b,epsg,n,x); 

free(a); 

free(b); 

return ( ff) ; 


| 


double powell( double pl ] ,double hO ,double eps ,double epsg,int n double x[ ] ) 
{int i,j,m; 

double *xx[4], *ss, *s; 

double {,f0,f1,f2,f3 ,fx ,dlt, df ,sdx,q,d; 

ss = ( double * )malloc(n * (n +1) * sizeof( double) ) ; 

s = (double * )malloc(n * sizeof( double) ) ; 

for(i=0;i<n;i++) 


|for(j =0;j < =n;j ++) 
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*(ss+i*(n+l)+j)=0; 
* (ss+i* (n+1) +i) =1; 
| 
for(i=0;i<4;i++) 
xx[i] = (double * )malloc(n * sizeof( double ) ) ; 
for(i=0;i<n; ++) 
* (xx O] +i) =pli]; 
for(;;) 
|for(i=0;i<n;i++) 
| * (xx[1] +i) = * (xx[0] +i); 
x[i] = * (xx[1] +i); 
| 
fO =fl =objf(x) ; 
dlt= -1; 
for(j =0;j <n;j ++) 
{for(i=0;i<n;i++) 
| * (xx[0] +i) =x[i]; 
*(s+i)= *(ss+i*(n+1) +j); 
| 
f=oneoptim(xx[0] ,s,h0,epse,n,x); 
df = f0 - f; 
if( df > dlt) 
{dlt = df; 
m =j; 
| 
| 
sdx =0; 
for(i=0;i<n;ii++) 
sdx = sdx + fabs( x[i] - ( * (xx[1] +i))); 
if( sdx < eps) 
| free(ss); 
free(s); 
for(i=0;i<4;i++) 
free(xx[i]); 


return (f) ; 
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| 
for(i=0;i<n;i ++) 
*(xx[2] +i) =x[il; 
亿 = f; 
for(i=0;i<n;i ++) 
| * (xx[3] +i) =2* (*(xx[2] +i) -(* (xx[1] +i))); 
x[i] = *(xx[3] +i); 
| 
你 =objf(x) ; 
f3 =fx; 
q=(f1 -2 * f2 + f3) * (fl -f2 —dlt) * (fl -f2 - dlt) ; 
d=0.5 »* dlt » (fl - f3) * (fl - f3); 
f((£8 <fl)ll(q<d)) 
1i{(f < =f3) 
for(i =0;i<n;i ++) 
x (xx[0] +i) = * (xx[2] +i); 
else 
for(i =0;i<n;i ++) 
x (xx[0] +i) = * (x[3] +i); 
| 
else 
{for(i=0;i<n;i++) 
| *(ss+(i+1)*(n+1))=x[i]-( *(xx[1] +i)); 
* (st+i)=*(ss+(i+1)* (n+1)); 
| 
f = oneoptim( xx[ 0 ] ,s,h0 ,epsg,n,x); 
for(i =0;i<n;i ++) 
* (xx[0] +i) =x[il; 
for(j=m+1;j< =n;j ++) 
for(i =0;i<n;i ++) 
*(ss+i*(n+1)+j-1)= *(ss+i*(n+1)+j); 


| 


void main( ) 
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{double p[ ] = {2,2}; 

double ff,x[2] ,xl ,x2,f; 

ff = powell ( p,0. 3 ,0. 001 ,0. 0001,2,x); 

printf (" 最 优 解 为 : Nn" ) ; 

xl =x[1];x2 =x[2];f=ffíf; 

printf("xl = %f,x2 =%f,f=%f\n" ,xl ,x2,f); 





计算 结果 : 极 小 点 为 x*”= [0. 000021 ,0. 000000], 极 小 值 为 f*=0. 000000。 





M OO ~ 下 um 上 mb 一 
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